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MOTIVACIONES 
Tras haber cursado mis estudios en la Facultad de Náutica de Barcelona, y teniendo 
como fondo una situación económica que busca por todos los medios la reducción de 
costes en todos los ámbitos, veo en el desarrollo de modelos numéricos para el cálculo 
de costes de diferentes medios de transporte, un tema interesante para la realización 
de mi proyecto de final de carrera. 
Hasta hace pocos años, la ausencia de datos por parte del transporte ferroviario, hacía 
que este estudio  se basará en suposiciones. En la actualidad, y gracias a las 
publicaciones del Observatorio del Ferrocarril en España, podemos analizar con 
precisión este modo de transporte, que está ganando terreno y usuarios gracias a 
proyectos como el corredor mediterráneo de mercancías. 
En este proyecto se estudiarán los costes internos del transporte marítimo, transporte 
por carretera y transporte ferroviario; dichos costes internos serán desglosados en 
diferentes apartados, atendiendo de forma individual a cada factor que forme parte 
del coste interno. 
Para ello, se designarán distintas rutas y se analizará el coste de cada una, atendiendo 
al medio de transporte. También se establecerá un tiempo para cada medio; de este 
modo, con coste y tiempo, podremos ver la efectividad de cada modo de transporte. 
Teniendo en cuenta que la actividad del transporte supone, en ocasiones, un grave 
impacto medioambiental, se intentará averiguar qué modo de transporte es el más 
sostenible. Para ello, deberemos estudiar los costes externos. 
Recalcar que la metodología utilizada para este proyecto se puede emplear para el 
cálculo de costes de cualquier ruta, siempre que esté comprendida en el ámbito 
geográfico español; esto se debe a que vamos a utilizar datos de costes 
proporcionados por los observatorios de nuestro estado, valores que cambian en 
función de la región en que se apliquen. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. El transporte marítimo 
Entendemos por transporte marítimo como aquella acción de llevar mercancía o 
pasajeros de un punto geográfico a otro a bordo de un buque. 
Aproximadamente, dos terceras partes de la superficie terrestre están cubiertas por 
agua; la tendencia de las antiguas poblaciones de establecer sus asentamientos 
cercanos a las costas o vías fluviales sumado a la necesidad del hombre de establecer 
relaciones con otros pueblos para comerciar, o bien para invadirlos, fuerza a la 
utilización del barco como medio de transporte tanto para el movimiento de 
mercancías como para transportar tropas. 
En los inicios del transporte marítimo, la navegación era fluvial (como en el caso de 
Egipto y el rio Nilo) o navegación costera, pues se desconocían los medios para situarse 
geográficamente, y se navegaba con referencias terrestres. 
Con el paso del tiempo y los nuevos descubrimientos, como la brújula o la navegación 
astronómica, los antiguos marinos, fueron adentrándose en la mar, alargando sus 
travesías y llegando así cada vez a lugares más lejanos.  
Otros factores muy importantes en el desarrollo del transporte marítimo, están 
relacionados con la construcción naval y la evolución de la tecnología en vez de con el 
posicionamiento. Entre estos factores debemos destacar el paso de la madera al metal 
como elemento principal del casco de los buques, el cambio de energía propulsora (de 
viento a combustibles fósiles) o la construcción de canales para reducir los tiempos de 
navegación.  
Este continuo (pero no suficiente) desarrollo del transporte marítimo, en combinación 
con la necesidad actual de crear una economía global basada en las importaciones y 
exportaciones de mercancías entre países, da como resultado que más del 90% del 
comercio mundial se mueva mediante el transporte marítimo, según datos de la OMI. 
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Dichos avances y las necesidades actuales de la economía hacen que más del 90% del 
comercio mundial se mueva mediante transporte marítimo, según datos de la OMI. 
Hoy en día, el transporte marítimo crece o disminuye en función de la economía de 
cada país, pues ésta, condiciona el mercado y el tráfico de mercancías. 
Puesto que este estudio se va a basar en el transporte en el ámbito geográfico español, 
vamos a dar unas pinceladas sobre los volúmenes movidos en la Unión Europea y en 
España en los últimos años. 
En la siguiente tabla podemos observar la evolución del peso bruto (en miles de 
toneladas) manipuladas en los principales puertos de la unión europea. Se puede 
observar cómo la tendencia general en todos los países ha sido la del crecimiento en el 
periodo comprendido entre el 2000 y el 2008; sin embargo, del 2008 al 2009 se ve una 
disminución en las toneladas movidas, fruto de la crisis económica que sufre la unión 
europea.  Esto nos reafirma la idea de que el tráfico marítimo va ligado a la economía 
de los países involucrados en el mismo. 
 
Evolución de la mercancía movida vía marítima en la Unión Europea. (miles de 
toneladas). Fuente: Eurostat 2012 
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El cuadro mostrado anteriormente comprende granel sólido, granel líquido, 
contenedores y mercancía (autopropulsada o sin medios propios de propulsión) 
movida en buques ro-ro. Puesto que en este estudio se va a tratar el caso del 
contenedor, analizaremos de forma superficial la evolución de este tráfico en los 
últimos años, en el conjunto de la Unión Europea y en España. 
 
En la presente tabla podemos ver la evolución de los millones de toneladas mediante 
contenedores en los últimos años; al igual que en la tabla anterior, observamos un 
descenso sustancial del 2008 al 2009, tras una época de crecimiento constante. 
 
Evolución de la mercancía movida en contenedor, vía marítima en la Unión Europea. 
(miles de toneladas). Fuente: Eurostat 2012 
 
La siguiente tabla muestra la evolución de mercancía movida en unidades 
autopropulsadas a bordo de buques Ro-Ro, en millones de toneladas. En este caso, en 
la Unión Europea podemos ver un descenso del año 2008 al 2009 más pronunciado 
que en España, donde la cifra se mantiene prácticamente estabilizada desde el año 
2006. Destacar, que en el caso español, la mayor bajada se produce en el 2006. 
 
Evolución de la mercancía movida en unidades autopropulsadas a bordo de buques Ro-
Ro en la Unión Europea. (miles de toneladas). Fuente: Eurostat 2012 
 
Por último tenemos la tabla de evolución de mercancía movida en unidades sin 
propulsión a bordo de buques Ro-Ro, en millones de toneladas.  En España se observa 
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un estancamiento o recesión a partir del 2005, mientras que en la Unión Europea se ve 
más hacia el 2007. 
 
Evolución de la mercancía movida en unidades sin propulsión a bordo de buques Ro-Ro 
en la Unión Europea. (miles de toneladas). Fuente: Eurostat 2012 
 
Short Sea Shipping 
El Short Sea Shipping (SSS) o transporte marítimo de corta distancia se define como el 
movimiento de mercancías y pasajeros por mar entre puertos situados en territorio de 
la Unión Europea o entre esos puertos y los situados en países no europeos con una 
línea de costa en los mares ribereños que rodean Europa. Incluye tanto transporte 
marítimo nacional como internacional, así como los servicios feeder.  
Los buques que se dedican a este tipo de tráfico suelen ser de tamaño inferior a los 
buques dedicados al tráfico intercontinental; su calado medio es de 3 a 6 metros y se 
mueven entre las 1000 DWT y las 15000 DWT.  
La Unión Europea está fomentando este tipo de tráfico, pues supone una 
descongestión de las carreteras, una disminución de las emisiones contaminantes a la 
atmósfera y un ahorro de dinero.  
Como se muestra en la siguiente tabla, la tónica dominante, al igual que en el resto de 
tablas, ha sido la del crecimiento hasta el año 2008, para caer luego en una etapa de 
recesión. 
Destacar que España, se encuentra entre los tres primeros países de la Unión Europea 
en este tipo de tráfico, tal y como nos muestra la tabla. 
 
 
Estudio del transporte marítimo, por carretera y ferroviario en España mediante 
modelos numéricos para el análisis de costes 
 
Licenciatura en Náutica y Transporte Marítimo  16 
 
 
 
Evolución del Short Sea Shipping en la Unión Europea, miles de TEUS movidos (llenos y 
vacíos) y Miembros del European ShortSea Network. Fuente: Eurostat 2012 y European 
ShortSea Network, Annual Report 2010 
 
Cabotaje 
Por último, definir el cabotaje como aquel tráfico marítimo que se produce en las 
costas de un país determinado o tráfico que hacen los buques entre los puertos de su 
nación. La legislación marítima y aduanera de cada país suele alterar los límites en el 
concepto administrativo, pero sin modificar su concepto técnico. 
 
 
 
 
 
Estudio del transporte marítimo, por carretera y ferroviario en España mediante 
modelos numéricos para el análisis de costes 
 
Licenciatura en Náutica y Transporte Marítimo  17 
 
 
1.2. El transporte por carretera 
El transporte terrestre es el medio de transporte que se realiza sobre la corteza 
terrestre. En el transporte terrestre, diferenciamos básicamente entre el transporte 
por carretera y el transporte ferroviario. 
Podíamos decir que el transporte por carretera es el medio de transporte más antiguo; 
siglos atrás, nuestros antepasados, transportaban mercancías o se desplazaban ellos 
mismos utilizando la fuerza de algún animal, generalmente caballos o mulas; las 
mercancías se cargaban en el lomo de estos animales, o bien se utilizaban carros. 
Debemos destacar, del empleo de fuerza animal para el transporte, la baja velocidad 
media que se alcanzaba, que rara vez llegaba a superar los 16km/h, por lo cual se 
necesitaba invertir mucho tiempo en cubrir distancias relativamente cortas. No solo se 
encontraban con esta adversidad; los caminos por los que transitaban no siempre eran 
practicables, ya que las condiciones meteorológicas como la lluvia, el viento o la nieve 
condicionaban el estado de la vía. 
En relación con las vías de transporte, y centrándonos en el ámbito geográfico español, 
debemos destacar la aparición de las calzadas, introducidas en tiempos del Imperio 
romano, las cuales jugaron un papel clave en el transporte terrestre. Varios años 
después, con la llegada de los Borbones, estas calzadas fueron relevadas por un 
sistema de red viaria radial; está planificación radial se debía a la estructura 
centralizada de la administración. 
Un paso fundamental en el desarrollo del transporte terrestre fue la introducción de 
los motores como medio de tracción. A principios del siglo XVII aparece la máquina de 
vapor para las locomotoras (estudiaremos este tema en próximos apartados, al tratar 
el transporte ferroviario), alcanzando velocidades medias en torno a los 10km/h en su 
primera fase; evolucionan rápidamente, aumentando la velocidad. Posteriormente, en 
el siglo XVIII aparece el motor de combustión interna, una verdadera revolución para el 
transporte terrestre. 
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De esta breve introducción al transporte terrestre debemos destacar que la evolución 
ha sido lenta; durante un largo periodo de tiempo se utilizó la fuerza animal como 
medio de propulsión, dejando un pequeño margen de desarrollo para el transporte 
por carretera. Luego, con la aparición de los motores, hay un gran salto evolutivo. En 
opinión del autor, la línea de evolución en la actualidad y en tiempos futuros para el 
transporte por carretera, reside en la investigación para evitar la dependencia del 
petróleo.   
 
Operaciones de transporte con carga y en vacío según tipo de desplazamiento, tipo de 
servicio. Fuente: Encuesta permanente de transporte de mercancías por carretera 2010 
 
En España, encontramos que tras un periodo de crecimiento (2004-2007) en el 
transporte  interior, empieza una época de recesión, se reduce el número de 
operaciones de transporte realizadas, coincidiendo con la crisis económica. Esto nos 
lleva a afirmar la misma conclusión que anunciábamos para el transporte marítimo, el 
aumento / disminución del transporte está ligado a la evolución económica. 
Si nos centramos en las operaciones a nivel internacional, el número está en cierta 
medida estabilizado; el negocio a día de hoy, está en la exportación. 
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Toneladas transportadas según tipo de desplazamiento por tipo de servicio. Fuente: 
Encuesta permanente de transporte de mercancías por carretera 2010 
 
Sobre las toneladas transportadas, destacar que se mueve mucho más a nivel de 
transporte interior que en transporte internacional. 
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1.3. El transporte ferroviario 
El ferrocarril es un tipo de transporte dentro del transporte por carretera. Es un 
sistema para el movimiento de mercancías o personas guiado por carriles o rieles. 
Los inicios de este tipo de transporte, por contra de la creencia popular, se encuentran 
mucho antes de la invención de la máquina de vapor. Ya en el siglo VI a.C. en Corinto, 
se empleaba un sistema de hendiduras excavadas sobre la piedra, con una longitud de 
6km, para transportar barcos; como medio de propulsión se empleaban esclavos. 
Durante la Edad Media se empleaban líneas con carriles de madera; se utilizaban 
cuerdas de cáñamo y fuerza humana o animal. 
A finales de 1700, el hierro se empieza a usar para la fabricación de los raíles; a partir 
de este punto, se empieza a trabajar con aparatos de vías más complejos (lazos de final 
de línea, cambios de agujas…). A mediados de 1800, se empieza a usar el acero para la 
fabricación de los railes. 
Los inicios de la era de vapor en las locomotoras datan en 1769, cuando James Watt 
patenta un motor de vapor para locomotoras; era demasiado pesado y generaba poca 
presión. El éxito de las locomotoras no llega hasta las primeras décadas de 1800. 
Otro punto clave de la historia del transporte ferroviario es la introducción de la 
electricidad y el diesel como fuentes de energía para la propulsión. 
A finales de 1800 se empieza a utilizar la electricidad como medio de propulsión, sobre 
todo en los tranvías de las ciudades. Debemos mencionar que años antes al empleo 
general de la electricidad  en el transporte ferroviario, ya se habían hecho varias 
pruebas en equipos similares (1838, Robert Davidson, carruaje con baterías). 
El alto coste de personal para el mantenimiento de las locomotoras de vapor y el 
impulso que la guerra produjo sobre el desarrollo de los motores de combustión 
interna favorecieron el paso de las locomotoras de vapor hacia las locomotoras diésel, 
más baratas y potentes. 
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En la actualidad, los estudios se centran en la automatización del transporte ferroviario 
con vistas a la reducción de costes. Destacar también el gran protagonismo que está 
teniendo en estos últimos años la alta velocidad. 
 
Red ferroviaria de interés general, RFIG: está integrada por las infraestructuras 
ferroviarias esenciales para garantizar un sistema común de transporte ferroviario en 
todo el territorio del estado, o cuya administración conjunta sea necesaria para el 
correcto funcionamiento del sistema común de transporte, como las vinculadas a los 
itinerarios de tráfico internacional, las que enlacen las distintas comunidades 
autónomas y sus conexiones y accesos a los principales núcleos de población y de 
transporte o a instalaciones esenciales para la economía o la defensa nacional. Para 
poder operar en la RFIG es necesario contar con una licencia de empresa ferroviaria. 
En el siguiente cuadro se muestran las distintas empresas ferroviarias con licencia de 
operador. 
 
Empresa ferroviaria Declaración actividad 
Renfe Operadora Mercancía general, perecederas y peligrosas 
Comsa Rail Transport Servicios mercancía general, perecederas y peligrosas 
Continental Rail Servicios mercancía general, perecederas y peligrosas 
Acciona Rail Services Mercancía general 
Activa Rail Servicios mercancía general 
Tracción Rail Servicios mercancía general, perecederas y peligrosas 
Eusko Trenbideak Servicios mercancía general 
Arcelor Mittal Siderail Servicios mercancía general y peligrosas 
EWSI Mercancías peligrosas y general 
Logitren Ferroviaria Mercancías generales 
FESUR Mercancía general, perecederas y peligrosas 
FGC MOBILITAT Mercancía general, perecederas y peligrosas 
 
Empresas ferroviarias con licencia de operador. Fuente: Observatorio del Ferrocarril en 
España, Informe 2009 
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Reparto de las toneladas netas por operador, 2005 – 2009 (miles de toneladas). 
Fuente: Observatorio del Ferrocarril en España, Informe 2009 
 
Del anterior gráfico destacar el dominio absoluto de Renfe frente al resto de 
operadores. Otro dato muy llamativo es el fuerte descenso que se produce entre los 
años 2008 y 2009, un descenso del 22,77%. 
 
Reparto de las toneladas netas por operador, 2009. Fuente: Observatorio del 
Ferrocarril en España, Informe 2009 
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Evolución de Renfe y operadores privados, 2007 – 2009. Fuente: Observatorio del 
Ferrocarril en España, Informe 2009 
 
En las anteriores tablas se puede observar cómo Renfe va reduciendo todos sus 
valores año tras año, mientras que los operadores privados crecen a un ritmo 
considerable (los valores correspondientes a número de trenes, kilómetros recorridos 
y horas realizadas aproximadamente, se triplican de 2007 a 2009). 
Pese a este crecimiento de los operadores privados, el total disminuye, pues los 
operadores privados representan una pequeña porción del total, donde domina Renfe; 
si Renfe disminuye sus números, el total se verá mucho más afectado. 
 
En la siguiente imagen podemos ver las mercancías embarcadas y desembarcadas por 
puerto. Llama la atención, en la parte del Cantábrico, el volumen de mercancías 
embarcadas que se mueve en el puerto de Gijón (recordar la importancia del granel 
sólido). Por la zona del Mediterráneo, tenemos en cabeza a Valencia (tráfico de 
contenedores), seguido de Tarragona y Barcelona. En el sur, parece que la fórmula 
buque – ferrocarril no tiene éxito. 
Destacar que, la tónica dominante, es que sea mayor la tasa de mercancías 
embarcadas desde ferrocarril que les desembarcadas hacia ferrocarril. 
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Mercancías embarcadas y desembarcadas por ferrocarril en los puertos del estado. 
Fuente: Observatorio del Ferrocarril en España, Informe 2009 
 
En el siguiente cuadro se muestra el reparto de toneladas netas por productos, 
movidas del periodo 2007 a 2009. Hay un descenso en casi todos los productos, muy 
significativo en los siderúrgicos y graneles. 
Por el contrario, tenemos el caso de los automóviles, que tras un descenso del 2007 al 
2008, vuelve a remontar en el año 2009 (posiblemente, debido a los nuevos acuerdos 
de exportaciones con países emergentes). 
El tráfico intermodal se mantiene durante el periodo 2007 – 2008, para luego sufrir 
una pequeña caída. 
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Evolución toneladas netas por producto (en miles de toneladas), 2007 a 2009. Fuente: 
Observatorio del Ferrocarril en España, Informe 2009 
 
Destacar la importancia del transporte intermodal dentro del sector ferroviario; se 
sitúa en el segundo lugar, tras el tráfico de graneles. 
 
 
Reparto de toneladas netas por producto. Fuente: Observatorio del Ferrocarril en 
España, Informe 2009 
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- Metodología del estudio 
La metodología para el estudio de los tres medios de transporte será similar:  
- En un principio, en base a datos medios y fórmulas, estableceremos un buque, 
un camión y un ferrocarril tipo, a partir de los cuales se desarrollará el estudio. 
 
- Estableceremos las rutas para las cuales se realizará el análisis. Una vez 
obtenidos los tres vehículos tipo y las rutas, pasaremos a estudiar la distancia y 
el tiempo que cada modo de transporte invierte en cada ruta.  
 
 
- Teniendo los tiempos y las distancias, se desarrollará un modelo numérico de 
costes para cada modo de transporte. Con dichos modelos, se calcularán los 
costes internos para cada vehículo. 
 
- Se tratará de establecer los costes internos de cada medio para cada ruta, en 
base a datos de diferentes estudios. 
 
- Con los resultados obtenidos (tiempo, distancia, costes internos y costes 
externos) se realizará una pequeña comparativa, a partir de la cual se extraerán 
una serie de conclusiones. 
 
Recalcar que con este estudio, se pretende comparar el coste (interno y externo) y el 
tiempo invertido para el transporte de un FEU (cargado al 80%) mediante transporte 
marítimo, transporte por carretera y transporte ferroviario. 
 
 
 
Estudio del transporte marítimo, por carretera y ferroviario en España mediante modelos numéricos para el análisis de costes 
 
Licenciatura en Náutica y Transporte Marítimo  27 
 
2.     ESTUDIO DE LOS VEHÍCULOS 
2.1. Estudio del buque 
 
Características de buques dedicados al Short Sea Shipping en la zona. Fuente: Tesis doctoral DISEÑO DE UN SIMULADOR DE COSTES Y TIEMPOS, 
PARA EVALUAR EL TRANSPORTE RODADO DE MERCANCIAS VERSUS TRANSPORTE MARITIMO DE CORTA DISTANCIA realizada por Manuel 
Rodríguez Nuevo y dirigida por Xavier Martínez de Osés. UPC 2010.
 A partir de los datos de la tabla anterior, procederemos a establecer un buque tipo, 
mediante el cálculo del tipo de buque medio, tamaño medio y velocidad media. 
Los datos obtenidos para el tipo de buque son: 
- Pax Ro-Ro Cargo: 28,6% 
- Ro-Ro Cargo: 42,8% 
- General Cargo: 10,7% 
- Container Ship: 17,9% 
En cuanto al tamaño medio del buque y velocidad: 
- Eslora media: 141,52m 
- Manga media: 21,56m 
- Calado medio: 7,35m 
- GT media: 14722,64GT 
- Velocidad media: 18,26kn 
Establecemos un buque tipo de las siguientes características: 
- Buque Ro-Ro 
- Eslora: 141m 
- Manga: 21m 
- Calado: 7m 
- 14700GT 
- Velocidad: 18kn 
Para determinar su capacidad (n, en FEU), haremos uso de la siguiente fórmula1: 
n (FEU) = 1,370 · GT 0,433 = 1,370 · 14700 0,433 = 87 FEU 
El buque ficticio utilizado para este estudio tendrá una capacidad de 87FEU. 
1 Tesis doctoral DISEÑO DE UN SIMULADOR DE COSTES Y TIEMPOS, PARA EVALUAR EL TRANSPORTE 
RODADO DE MERCANCIAS VERSUS TRANSPORTE MARITIMO DE CORTA DISTANCIA realizada por 
Manuel Rodríguez Nuevo y dirigida por Xavier Martínez de Osés. UPC 2010. 
 
Estudio del transporte marítimo, por carretera y ferroviario en España mediante 
modelos numéricos para el análisis de costes 
 
Licenciatura en Náutica y Transporte Marítimo 29 
 
2.2. Estudio del camión 
A partir de los datos publicados por el Observatorio de mercado de transporte de 
mercancías por carretera, en su número 20 de 31 de enero de 2011, estableceremos el 
camión que será objeto de este estudio. 
Dicha publicación nos ofrece datos para distintos tipos de camiones, dependiendo del 
tipo de carga para la que están proyectados; en este caso, al tratar el supuesto sobre el 
movimiento de un FEU, se ha optado por el vehículo articulado portacontenedores, 
que tiene las siguientes características: 
 
- Potencia: 420 CV  
- Masa máxima autorizada: 44000kg 
- Carga útil: 26250kg 
- Número de ejes: 6 
- Número de neumáticos: 14 
     Vehículo articulado portacontenedores 
En cuanto a las características de explotación, que serán utilizadas cuando tratemos el 
tema de costes internos, tenemos lo siguiente: 
- Recorridos en carga superiores a 200km 
- Kilómetros recorridos anualmente: 100000km 
- Recorrido anual en carga: 85% 
- Consumo medio: 38,5l / 100km 
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2.3. Estudio del ferrocarril 
Una de las mayores demandas de operadores ferroviarios y transportistas es conseguir 
aumentar la longitud de los trenes para mejorar su competitividad. En las vías de Adif 
se registran las longitudes máximas siguientes:  
- 450 m longitud máxima normal según la Declaración de la Red de Adif 
- 550 m. A partir del 15 de junio de 2009 Adif y Renfe Mercancías inician pruebas 
de nuevas circulaciones piloto para probar las posibilidades de implantar trenes 
de longitud especial en las líneas de Madrid a Barcelona y de Barcelona a 
Gandía. 
- 600 m. Primeras circulaciones comerciales en un experimento piloto en el 
corredor Madrid-Valencia de composiciones mercantes de seiscientos metros 
de longitud. 
- 750 m. A finales de 2010 la longitud máxima del Barcelyon Express es de 750 m. 
- 750 m. Pruebas a partir de enero de 2011 de Adif y Renfe en la línea de ancho 
convencional Madrid-Valencia para trenes de mercancías de 750 m de longitud 
y 1200 t. 
 
Corredores españoles de Trenes de Longitud Especial, TLE 
- Madrid / Valencia: es el de más capacidad en cuanto a longitud, permite 
circulaciones de hasta 600 metros. Por el corredor circulan 7 trenes, 4 de Renfe 
Operadora y 3 de Continental Rail, con una frecuencia de 2 – 3 días por 
semana. 
- Madrid / Barcelona: la longitud máxima de los convoyes que operan en este 
corredor es de 550m. Tres trenes de Renfe Operadora, vía única. 
- Zaragoza / Tarragona: Renfe Operadora gestiona dos trenes diarios de 550m en 
cada sentido, excepto lunes y viernes. 
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- Sevilla / La Negrilla / Tarragona Clasificación: no es un recorrido puro, es un TLE 
que circula por varios corredores hasta alcanzar su destino. Recorrido en los 
dos sentidos por un tren de Renfe Operadora de 480 metros de longitud 
máxima. 
Pese a que como hemos visto en los párrafos anteriores existen trenes con longitud 
especial, para este estudio se considerará una longitud de 450m, por ser la longitud 
máxima normal según la Declaración de la Red de Adif, sin contar la locomotora.  
Los vagones de este tren tipo serán plataformas portacontenedores del tipo MC/MCE 
de longitud de 13,86m / unidad. Si dividimos la longitud establecida (450m) por la 
longitud de cada vagón (13,86m) obtenemos que el convoy estará formado por 32 
vagones. 
 
Características de los vagones MC/MCE. Fuente: Renfe 
 
Al igual que para los otros dos modos de transporte, en el ferrocarril se transportarán 
FEUs cargados al 80%, lo que supone un peso por FEU de 20Tn. Vemos que este tipo de 
vagón puede soportar esta carga.  
Teniendo en cuenta que transportará 32 FEUs, de 20Tn cada uno, el convoy, sin contar 
la locomotora, supondrá un total de 640Tn. 
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3. RUTAS 
Para este estudio se han seleccionado cuatro rutas: 
 Barcelona – A Coruña 
 Barcelona – Puerto de Santa María 
 San Roque – Bilbao 
 Vigo – Sevilla  
Esta selección se debe a que son líneas cubiertas por Renfe mercancías; otro factor 
clave que ha hecho que esta sea la selección es la disposición geográfica de estos 
puntos, cada uno situado en un extremo de la Península Ibérica.  
 
3.1. Transporte marítimo 
Para el cálculo de las distancias del transporte marítimo, podemos establecer 
waypoints y calcular los rumbos y distancias entre los mismos, o bien hacer uso de las 
herramientas de Google Maps y trazar la ruta sobre el mapa. Independientemente del 
método que se utilice, se deberá, tener en cuenta y respetar, los dispositivos de 
separación de tráfico existentes en la zona. 
1. Barcelona – A Coruña 
 
Ruta Barcelona – A Coruña. Fuente: elaboración propia, sobre Google Maps 
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2. Barcelona – Puerto de Santa María 
 
Ruta Barcelona – Puerto de Santa María. Fuente: elaboración propia, sobre Google 
Maps 
 
3. San Roque (puerto de Algeciras) – Bilbao  
 
Ruta San Roque – Bilbao. Fuente: elaboración propia, sobre Google Maps 
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4. Vigo – Sevilla  
 
Ruta Vigo – Sevilla. Fuente: elaboración propia, sobre Google Maps 
 
Una vez obtenida la distancia, pasamos al cálculo del tiempo invertido en ruta. Para 
este cálculo se tendrá en cuenta la velocidad establecida en el estudio del buque 
(18kn). 
Además debemos tener en cuenta el tiempo de maniobra en el puerto de llegada y 
puerto de salida; asignaremos media hora a cada maniobra. 
En el caso de Sevilla, la última parte del trayecto se realiza por río, aproximadamente 
90km; establecemos una velocidad de 10kn para esta parte del recorrido. 
Ruta 
Distancia 
Tiempo 
Km Nm 
Barcelona – A Coruña 2228,4 1203,24 2 días 19h 51m 
Barcelona – Puerto de 
Santa María 
1120 604,75 1 día 10h 36m 
San Roque – Bilbao  1763 952 2 días 5h 53m 
Vigo – Sevilla  1023 552,4 1 día 9h 51m 
 
Cuadro de distancias y tiempos de ruta. Fuente: elaboración propia 
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3.2. Transporte por carretera 
Para el cálculo de las distancias del transporte ferroviario vamos a emplear la 
aplicación on-line de Google Maps, que nos permite planificar una ruta por carretera 
entre dos puntos. 
Establecemos una velocidad media para el camión de 72km/h. No se tiene en cuenta el 
tiempo de descanso obligatorio; para el cálculo de costes internos se utiliza la jornada 
media anual, y en esta no se incluye el tiempo de descanso. No obstante, más 
adelante, cuando comparemos el tiempo invertido por ruta y medio de transporte, si 
que se añadirán estos tiempos. 
 
1. Barcelona – A Coruña 
 
Ruta Barcelona – A Coruña. Fuente: Google Maps 
 
Se nos ofrecen tres posibilidades distintas para realizar esta ruta, escogemos la que 
supone menor distancia, 1104km. 
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2. Barcelona – Puerto de Santa María 
 
Ruta Barcelona – Puerto de Santa María. Fuente: Google Maps 
En este caso también se nos ofrecen tres posibilidades distintas para realizar esta ruta, 
escogemos la que supone menor distancia, 1132km. 
 
3. San Roque – Bilbao  
 
Ruta San Roque – Bilbao. Fuente: Google Maps 
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Google Maps nos ofrece varias alternativas, escogemos la ruta más corta, por ser la 
más favorable. Esta ruta tiene una distancia de 1046km. 
 
4. Vigo – Sevilla (La Negrilla) 
 
Ruta Vigo – Sevilla (La Negrilla). Fuente: Google Maps 
 
Esta última ruta tiene una distancia de 895km y al igual que las demás, es la opción 
que supone menor recorrido de las que Google Maps nos ofrece. 
Para obtener el tiempo de ruta, dividimos la distancia entre la velocidad media 
(72km/h). 
Ruta Distancia (km) Tiempo (horas) 
Barcelona – A Coruña 
 
1104 15,3 
Barcelona – Puerto de 
Santa María 
 
1132 15,7 
San Roque – Bilbao 
 
1046 14,5 
Vigo – Sevilla (La 
Negrilla) 
 
895 12,4 
Cuadro de distancias y tiempos de ruta. Fuente: elaboración propia 
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3.3. Transporte ferroviario 
Para el cálculo de las distancias del transporte ferroviario haremos uso de la 
“Declaración sobre la red 2009” de Adif y de sus mapas. 
Para la velocidad media, tomaremos como referencia los datos publicados por el 
Observatorio de Ferrocarril en España. Establecemos una velocidad de 50km/h. 
 
Velocidad media según el operador. Fuente: Observatorio de Ferrocarril en España, 
informe 2009 
 
Gráfico de velocidad media según el operador. Fuente: Observatorio de Ferrocarril en 
España, informe 2009 
 
Ruta Distancia (km) Tiempo (horas) 
Barcelona – A Coruña 
 
1121 22h 25m 
Barcelona – Puerto de 
Santa María 
 
1279 25h 35m 
San Roque – Bilbao 
 
1165 23h 18m 
Vigo – Sevilla (La 
Negrilla) 
 
1185 23h 42m 
Cuadro de distancias y tiempos de ruta. Fuente: elaboración propia 
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Distancias kilométricas de la red ferroviaria española. Fuente: Declaración sobre la red 
2009, Adif. 
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4. COSTES INTERNOS 
 
4.1. Transporte marítimo 
Los costes internos del transporte marítimo se dividirán de la siguiente manera en seis 
apartados:  
- Coste del capital: relacionado con la amortización del buque. Difícil de 
establecer, pues dependerá de las características del buque, de precios de 
astilleros, exigencias del armador…  
C capital = 6,827 · GT 0,63 (€ / día)1 
 
- Coste de reparaciones, seguros, mantenimientos y trámites administrativos: se 
estima que este valor es aproximadamente de un 3,5% el coste del capital 
diario.  
C rsmt = 0,238 · GT 0,63 (€ / día)1 
 
- Costes de la tripulación: esta variable también es difícil de establecer, pues 
depende de diversos factores, como el tamaño del buque, automatización de 
las operativas, predisposición del armador…  
C tripulación = 1,043 · GT 0,618 (€ / día)1 
 
- Coste de tasas y tarifas portuarias: las tasas y tarifas portuarias varía en función 
de los puertos en los que se trabaje.  
C tasas y tarifas = 69,68 · GT 0,463 + 87,26 · GT 0,508 (€ / parada)1 
 
- Coste de operativa portuaria: al igual que las tasas y tarifas portuarias, este 
precio también variará en función del puerto.  
C operativa = 215,33 · GT 0,41 (€ / parada)1 
 1 Tesis doctoral DISEÑO DE UN SIMULADOR DE COSTES Y TIEMPOS, PARA EVALUAR EL TRANSPORTE 
RODADO DE MERCANCIAS VERSUS TRANSPORTE MARITIMO DE CORTA DISTANCIA realizada por 
Manuel Rodríguez Nuevo y dirigida por Xavier Martínez de Osés. UPC 2010. 
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De las fórmulas anteriores destacar dos puntos: 
- El tiempo invertido para completar el trayecto, calculado en el apartado 
“Rutas”, deberá ser expresado en días, pues observamos que el coste del 
capital, coste de tripulación y coste de reparaciones, seguros, mantenimientos 
y trámites administrativos viene expresado en € / día. 
- Para los costes de tasas y tarifas portuarias, así como para el coste de operativa 
portuaria, debemos considerar que el buque realiza dos paradas, una en el 
puerto de salida y otra en el puerto de llegada. 
 
Otro coste más a tener en cuenta es el coste de combustible; para nuestro supuesto 
vamos a establecer un consumo diesel.  
C combustible1 = 3,08g /TmKm · dn · C · Fc · P 
 
- Se considera un consumo de 3,08g por TmKm  
- dn = distancia navegada  
- C = carga. Igual que en el transporte por carretera y el transporte ferroviario, 
consideramos que los contenedores van cargados al 80% de su capacidad, por lo 
que el peso será de 20Tm /FEU. Teniendo en cuenta que el número total de FEU 
que transportamos (87 en nuestro caso, calculado en el apartado “Estudio del 
buque”), obtendremos el peso total de la carga (C)  
- Fc = factor de conversión (pasar el resultado a litros)  
- P = precio del combustible. Este dato se puede extraer vía Internet, de páginas 
como www.bunkerworld.com. A fecha de este estudio, el MDO (Marine Diesel Oil) 
ronda los 890$/m3. Por lo que tenemos un coste aproximado del combustible de 
0,89$/l o lo que es lo mismo, 0,673€/l. 
Destacar que el coste del combustible varía en función del precio del MDO. 
Por último, se aplicará un beneficio del 15%. 
1
 Regional Action for Logistical Integration of Shipping across Europe. 5
th
 F.P. DG TREN UE. 2005. 
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Siguiendo las fórmulas presentadas en las páginas anteriores y teniendo en cuenta las 
características del buque (básicamente GT y capacidad en FEUs) y de la ruta (distancia 
y tiempo en completar el trayecto), pasamos al cálculo de costes internos del 
transporte marítimo. 
Los resultados para cada ruta se presentarán siguiendo la siguiente tabla: 
  
Costes internos del transporte marítimo 
Distancia  
Tiempo  
Carga  
Desglose de costes Total (€) FEU (€) 
Coste del capital   
Coste de reparaciones, seguros, 
mantenimientos y trámites administrativos 
  
Costes de la tripulación   
Coste de tasas y tarifas portuarias   
Coste de operativa portuaria   
Coste de combustible   
Sumatorio costes   
Beneficio   
Total   
 
Tabla de costes internos del transporte marítimo. Fuente. Elaboración propia 
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1. Barcelona – A Coruña 
Costes internos del transporte marítimo 
Distancia 1203,24nm ; 2228,4km 
Tiempo 2,82 días 
Carga 87 FEU ; 1740Tn 
Desglose de costes Total (€) FEU (€) 
Coste del capital 8126,22 93,4 
Coste de reparaciones, seguros, 
mantenimientos y trámites administrativos 
283,29 3,25 
Costes de la tripulación 1106,45 12,71 
Coste de tasas y tarifas portuarias 34694,63 398,78 
Coste de operativa portuaria 22015,8 253,05 
Coste de combustible 9345,65 107,42 
Sumatorio costes 75572,07 868,64 
Beneficio 11335,81 130,29 
Total 86907,88 998,94 
 
 
Costes internos para la ruta Barcelona – A Coruña. Fuente: elaboración propia 
Capital 
7% 
Reparaciones, 
seguros… 
0% 
Tripulación 
1% 
Tasas y tarifas 
portuarias 
45% 
Operativa 
portuaria 
28% 
Combustible 
6% 
Beneficio 
13% 
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2. Barcelona – Puerto de Santa María 
Costes internos del transporte marítimo 
Distancia 604,75nm ; 1120km 
Tiempo 1,44 días 
Carga 87 FEU ; 1740Tn 
Desglose de costes Total (€) FEU (€) 
Coste del capital 4149,56 47,69 
Coste de reparaciones, seguros, 
mantenimientos y trámites administrativos 
144,66 1,66 
Costes de la tripulación 565 6,49 
Coste de tasas y tarifas portuarias 34694,63 398,78 
Coste de operativa portuaria 22015,8 253,05 
Coste de combustible 4697,15 53,99 
Sumatorio costes 66266,81 761,68 
Beneficio 9940,02 114,25 
Total 76206,83 875,94 
 
 
Costes internos para la ruta Barcelona – Puerto de Santa María. Fuente: elaboración 
propia 
Capital 
7% 
Reparaciones, 
seguros… 
0% 
Tripulación 
1% 
Tasas y tarifas 
portuarias 
45% 
Operativa 
portuaria 
28% 
Combustible 
6% Beneficio 
13% 
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3. San Roque – Bilbao  
Costes internos del transporte marítimo 
Distancia 952nm ; 1763km 
Tiempo 2,25 días 
Carga 87 FEU ; 1740Tn 
Desglose de costes Total (€) FEU (€) 
Coste del capital 6483,69 74,52 
Coste de reparaciones, seguros, 
mantenimientos y trámites administrativos 
226,03 2,6 
Costes de la tripulación 882,81 10,15 
Coste de tasas y tarifas portuarias 34694,63 398,79 
Coste de operativa portuaria 22015,8 253,05 
Coste de combustible 7393,82 84,98 
Sumatorio costes 71696,79 824,1 
Beneficio 10754,52 123,61 
Total 82451,32 947,71 
 
 
Costes internos para la ruta San Roque – Bilbao.  Fuente: elaboración propia 
 
Capital 
7% 
Reparaciones, 
seguros… 
0% 
Tripulación 
1% 
Tasas y tarifas 
portuarias 
45% 
Operativa 
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13% 
Estudio del transporte marítimo, por carretera y ferroviario en España mediante 
modelos numéricos para el análisis de costes 
 
Licenciatura en Náutica y Transporte Marítimo 46 
 
 
4. Vigo – Sevilla  
Costes internos del transporte marítimo 
Distancia 552,4nm ; 1023km 
Tiempo 1,41 días 
Carga 87 FEU ; 1740Tn 
Desglose de costes Total (€) FEU (€) 
Coste del capital 4063,11 46,7 
Coste de reparaciones, seguros, 
mantenimientos y trámites administrativos 
141,64 1,62 
Costes de la tripulación 553,23 6,35 
Coste de tasas y tarifas portuarias 34694,63 398,78 
Coste de operativa portuaria 22015,8 253,05 
Coste de combustible 4290,34 49,31 
Sumatorio costes 65758,77 755,85 
Beneficio 9863,81 113,37 
Total 75622,59 869,22 
 
 
Costes internos para la ruta Vigo – Sevilla.  Fuente: elaboración propia 
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4.2. Transporte por carretera 
Para el cálculo de los costes internos, al igual que se hizo en el apartado “Estudio del 
camión”, se utilizarán los datos ofrecidos por el Observatorio de mercado de 
transporte de mercancías por carretera, en su número 20 de 31 de enero de 2011. 
Puesto que los datos del camión (vehículo articulado portacontenedores) y los datos 
de explotación ya figuran en el apartado comentado, vamos a pasar a tratar los datos 
sobre costes. 
 
 
 
Costes internos del transporte por carretera. Fuente: Observatorio de mercado de 
transporte de mercancías por carretera, número 20 de 31 de enero de 2011. 
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Podemos ver como los costes se dividen en dos apartados distintos; costes por tiempo 
y costes kilométricos. 
En cuanto a los costes por tiempo, la operativa será la siguiente: 
- Seleccionar, uno a uno, los datos del coste por tiempo. 
- Cada dato se divide por la jornada media anual de un trabajador, 1800 horas. 
- Este resultado debe ser multiplicado por el tiempo (T) invertido en el trayecto, 
que se obtuvo en el apartado “Rutas”. Destacar que solo se tiene en cuenta el 
tiempo de conducción; no se contemplan los descansos obligatorios, pues no se 
incluyen como horas trabajadas. 
 
Amortización = (9779,4 / 1800) · T = 5,433 · T 
Financiación = (1050,59 / 1800) · T = 0,583 · T 
Personal = (29151,12 / 1800) · T = 16,195 · T 
Seguros = (6881,81 / 1800) · T = 3,823 · T 
Costes fiscales = (949,34 / 1800) · T = 0,527 · T 
Dietas = (11271 / 1800) · T = 6,261 · T 
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Para los costes kilométricos, dividiremos cada coste por el kilometraje anual 
(100000km / año según el Observatorio de mercado de transporte de mercancías por 
carretera) y lo multiplicaremos por la distancia de la ruta seleccionada. 
Combustible = (38238,98 / 100000) · d = 0,3823898 · d 
Neumáticos = (6712,53 / 100000) · d = 0,0671253 · d 
Mantenimiento = (1950 / 100000) · d = 0,0195 · d 
Reparaciones = (2920 / 100000) · d = 0,0292 · d 
 
A todos estos costes, se les debe aplicar el coste de los peajes para cada ruta; según 
AEA (Automovilistas Europeos Asociados) el coste kilométrico del peaje en España es 
de 0,14€ / km. Por lo tanto, a los costes kilométricos debemos añadir: 
Peaje = 0,14 · d 
 
Una vez tenemos todos estos costes, procedemos a realizar su sumatorio; al igual que 
para los otros modos de transporte, aplicaremos un beneficio del 15%. 
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1. Barcelona – A Coruña 
Distancia Tiempo Carga 
1104km 15,3h 1 FEU; 20Tn 
C
o
st
es
 p
o
r 
ti
em
p
o
 in
ve
rt
id
o
 Amortización 83,306 
Financiación 8,949 
Conductor 248,324 
Seguro 58,622 
Costes fiscales 8,087 
Dietas 96,012 
C
o
st
es
 p
o
r 
ki
ló
m
et
ro
 
re
co
rr
id
o
 
Combustible 422,158 
Neumáticos 74,106 
Mantenimiento 21,528 
Reparaciones 32,236 
Peajes 154,56 
Sumatorio 1207,891 
Beneficio 181,18 
Total (€) 1389,075 
 
 
Costes internos para la ruta Barcelona – A Coruña. Fuente: elaboración propia 
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Reparacione
s 
2% 
Peajes 
11% 
Beneficio 
13% 
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2. Barcelona – Puerto de Santa María 
Distancia Tiempo Carga 
1132km 15,7h 1 FEU; 20Tn 
C
o
st
es
 p
o
r 
ti
em
p
o
 in
ve
rt
id
o
 Amortización 85,418 
Financiación 9,176 
Conductor 254,622 
Seguro 60,109 
Costes fiscales 8,292 
Dietas 98,447 
C
o
st
es
 p
o
r 
ki
ló
m
et
ro
 
re
co
rr
id
o
 
Combustible 462,865 
Neumáticos 75,985 
Mantenimiento 22,074 
Reparaciones 33,054 
Peajes 158,48 
Sumatorio 1238,526 
Beneficio 185,778 
Total (€) 1424,305 
 
 
Costes para la ruta Barcelona – Puerto de Santa María. Fuente: elaboración propia 
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3. San Roque – Bilbao  
Distancia Tiempo Carga 
1046km 14,5h 1 FEU; 20Tn 
C
o
st
es
 p
o
r 
ti
em
p
o
 in
ve
rt
id
o
 Amortización 78,929 
Financiación 8,479 
Conductor 235,278 
Seguro 55,543 
Costes fiscales 7,662 
Dietas 90,968 
C
o
st
es
 p
o
r 
ki
ló
m
et
ro
 
re
co
rr
id
o
 
Combustible 399,979 
Neumáticos 70,213 
Mantenimiento 20,397 
Reparaciones 30,543 
Peajes 146,44 
Sumatorio 1144,433 
Beneficio 171,664 
Total (€) 1316,098 
 
 
Costes para la ruta San Roque – Bilbao. Fuente: elaboración propia 
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4. Vigo – Sevilla  
Distancia Tiempo Carga 
895km 12,4h 1 FEU; 20Tn 
C
o
st
es
 p
o
r 
ti
em
p
o
 in
ve
rt
id
o
 Amortización 67,535 
Financiación 7,255 
Conductor 201,313 
Seguro 47,524 
Costes fiscales 6,556 
Dietas 77,835 
C
o
st
es
 p
o
r 
ki
ló
m
et
ro
 
re
co
rr
id
o
 
Combustible 342,238 
Neumáticos 60,077 
Mantenimiento 17,452 
Reparaciones 26,134 
Peajes 125,3 
Sumatorio 979,223 
Beneficio 146,883 
Total (€) 1126,107 
 
 
Costes para la ruta Vigo – Sevilla. Fuente: elaboración propia 
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4.3. Transporte ferroviario 
Para el cálculo de los costes externos del transporte ferroviario se van a utilizar los 
datos publicados por el Observatorio del Ferrocarril en España, en sus diferentes 
informes. Son publicaciones recientes, años atrás no disponíamos de estos datos, por 
lo que un estudio de estas características se hacía mucho más complicado. 
En base a los datos de estos documentos, realizaremos un modelo numérico de cálculo 
de costes externos para nuestro ferrocarril tipo. 
 
1. Costes de energía 
El consumo de una locomotora es muy distinto cuando recorre una determinada línea 
ferroviaria con el tren cargado en sentido ascendente, y con el tren vacío en el sentido 
descendente que cuando lo hace en los sentidos contrarios.  
La empresa explotadora podría, en caso extremo, llegar a ofrecer a sus clientes precios 
distintos en el mismo trayecto y con la misma carga según fuese su sentido de tráfico, 
ya que el coste de su consumo energético puede ser muy diferente. 
 
- Energía con tracción diésel 
Las publicaciones especializadas y los propios constructores suelen dar una cifra de 
consumo medio de 4,5 litros/km para una locomotora de 2.500 KW remolcando trenes 
de hasta 800 t por líneas ferroviarias de perfiles medios. Teniendo en cuenta que el 
gasóleo para tracción ferroviaria (gasóleo B), en la actualidad, ronda los 0,9€/litro, lo 
tenemos un coste de 4,05€/km. 
 
- Energía con tracción eléctrica 
Generalmente el gestor de infraestructura proporciona, a través de la catenaria, la 
energía eléctrica que los trenes requieren y percibe por ello unas cantidades que 
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dependen únicamente de las toneladas que remolca el tren y de los kilómetros que ha 
recorrido.  
No se consideran las peculiaridades del tramo de línea por el que se circula, es 
independiente de que esté en rampa o en pendiente, se aleja de la lógica y de una 
correcta aplicación de costes. 
Sería necesario equipar a los vehículos de tracción eléctrica con vatiohorámetros que 
trasmitan, por GSM u otro sistema, los datos reales de su consumo al gestor de 
infraestructura con lo que el operador podría pagar realmente por lo que ha 
consumido.  
El coste a pagar al gestor por el consumo de la energía obtenida a través de la 
catenaria se obtiene por las toneladas kilómetro brutas remolcadas por cada tren 
(toneladas brutas es la carga neta más la tara de los vagones). En España se aplica la 
proporción de 1,86 € cada 1000 tkbr. 
Teniendo en cuenta que nuestro ferrocarril tipo supone 700Tn (transporta 640Tn más 
60Tn, en concepto de locomotora y vagones) significa que la tracción diesel tendría un 
coste kilométrico de: 1,86 x 0,7 = 1,302 € 
 
 
2. Coste del personal de conducción 
Actualmente en España en la Red de Interés general (RIG), la mayor parte de los trenes 
de mercancías circulan con un único agente de conducción, el conocido como 
maquinista. El coste unitario del personal de conducción está condicionado por el 
coste anual del maquinista y la producción que realiza. 
 
Salario anual      42.000€ 
Dietas y primas de producción   6.000€ 
Compensaciones por excesos jornada  5.000€ 
Seguros sociales     18.000€ 
Formación y reconocimientos médicos  6.000€ 
Manutención y hospedaje: 240días a 80 €  19.200€ 
TOTAL       96.200€ 
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Según el R.D 2387/2004 de 30 de diciembre la máxima jornada de conducción son 6 
horas; por seguridad, consideramos 5 horas. Consideramos la misma velocidad media 
que para el cálculo del tiempo de trayecto, 50km/h. Por último, un coeficiente de 
reducción kr de 0,7 (mejor de los casos). 
Realizando la fórmula con los datos anteriormente citados obtenemos 40250km/año. 
 
Al dividir el coste anual del personal de conducción entre los kilómetros/año 
recorridos, obtenemos un coste de personal de 2,385€/km.   
 
 
3. Costes de mantenimiento de las locomotoras 
Para obtener un coste aproximado que sirva como referencia, en algunos países 
europeos se acepta la correlación que la práctica ha contrastado entre el valor de 
adquisición de las locomotoras y los costes de mantenimiento que anualmente 
requieren. Esta relación es de alrededor del 4 % para las eléctricas y del 7 % para las 
diesel.  
Con ello una locomotora eléctrica de coste de adquisición de 3 millones de euros 
tendría, para una producción media de alrededor de 100.000 Km/año, un coste de 
mantenimiento de 120.000 euros, lo que supondría alrededor de 1,2 €/km. Y una 
diesel del mismo importe, 2,1 €/km. 
 
Lo más habitual en la actualidad es que las empresas ferroviarias suscriban con el 
constructor de la locomotora un contrato de mantenimiento para un largo periodo de 
tiempo, de 10 años o más. Se suele establecer como fórmula de pago la suma de dos 
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componentes, uno fijo, independiente de la producción, y otro variable, proporcional a 
los kilómetros recorridos. De la suma de ambos, con producciones medias de entre 
80.000 y 130.000 km y costes de adquisición de entre 2,3 y 3,4 m de euros, resulta un 
coste medio por km-tren producido que oscila entre los 0,9 €/ km para locomotoras 
eléctricas de última generación y los 2,55 para las locomotoras diesel. 
 
Una información complementaria a aportar sobre este último punto es que hay que 
tener la precaución de examinar cuidadosamente el contenido de los contratos de 
mantenimiento que ofrecen los constructores, ya que en ese precio puede que no 
estén comprendidos conceptos clave como: 
 
- Las grandes reparaciones, que hay que efectuar como media cada millón de 
kilómetros y que pueden llegar a tener un coste de hasta el 30 % de la 
locomotora nueva. 
- El remolque de las locomotoras desde el lugar en el que se produce una que 
origina su paralización hasta el taller. 
- La locomotora sustitutiva que en ocasiones se proporciona en tanto se repara 
la averiada, o la que ha sido objeto de un accidente. 
- La limpieza exterior e interior de la locomotora. 
- El desplazamiento de los operarios para atender pequeñas averías en ruta, etc. 
 
Incluyendo estos conceptos, lo más probable es que el coste de mantenimiento de la 
locomotora oscile entre los 0,9 y los 2,0 €/ km según sean eléctricas o diesel. 
 
Para nuestro estudio, establecemos un coste de locomotora de 3,18 millones de euros 
(teniendo en cuenta una media de costes de las últimas adquisiciones de locomotoras, 
diésel y eléctricas, en la U.E) y un rendimiento de 100000km/año. Por lo tanto: 
 
- Diésel = 0,07 * (3180000 / 100000) = 2,226€/km 
- Eléctrica = 0,04 * (3180000 / 100000) = 1,272€/km 
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4. Costes de mantenimiento de vagones 
Tienen diferencias con las locomotoras, como la de no requerir personal directo o no 
podérsele imputar directamente consumo energético. Además, en tanto el coste de 
una locomotora está sobre los 3 millones de euros, para un vagón de ejes tipo 
plataforma de 12 m de longitud (2 TEUs o un FEU) su coste está alrededor de 60.000 €. 
 
En cuanto a su mantenimiento, en algunos países europeos se considera aceptable 
evaluar el coste anual, para recorridos medios de 40.000 km, en el 3% del importe de 
su adquisición; esto implicaría que los costes por kilómetro recorrido oscilarán entre 
los 9 y los 4,5 céntimos de €.  
En la práctica, los propietarios de vagones que no disponen de talleres propios suelen 
establecer contratos de mantenimiento a largo plazo con empresas especializadas a un 
precio de entre 50 y 70 € por cada 1.000 km recorridos. 
Para transformar el coste unitario de mantenimiento de un vagón en el coste del 
kilómetro tren por el concepto de mantenimiento de vagones, es necesario analizar en 
cada empresa y tráfico concreto cual es la composición media y qué recorridos anuales 
efectúa cada vagón.  
 
 
Para nuestro supuesto, analizamos un tren compuesto por 32 vagones con un coste 
unitario de 60000€ y cada uno de ellos recorre anualmente una media de 40.000 km. 
El coste del kilométrico por el concepto vagones sería de: 
3% de 60000= 1800 €/año por vagón 
1800 € x 32 vagones = 57600 € 
57600 €/40.000 km = 1,44 €/ km  
 
La menor productividad prevista para los vagones en relación con las locomotoras se 
explica en razón a las estadías que soportan aquellos en tanto están siendo objeto de 
cargue y de descargue, tiempos muertos a efectos productivos que no tienen 
Estudio del transporte marítimo, por carretera y ferroviario en España mediante 
modelos numéricos para el análisis de costes 
 
Licenciatura en Náutica y Transporte Marítimo 59 
 
necesidad de soportar las locomotoras, que, una vez el tren a llegado a destino, son 
desacopladas y pueden efectuar otro tipo de actividades. 
 
5. Costes de amortización de la locomotora 
Estos costes están ligados al coste de adquisición de la locomotora y a los kilómetros 
de producción que realice cada año. Hay varios factores que alteran el precio unitario 
de la locomotora como el volumen del pedido o la situación de los pedidos de la 
factoría. 
 
Locomotoras eléctricas 
- Mayo de 2008, Alstom, plataforma de locomotoras Prima II, firma un contrato con 
la Compañía Nacional de Ferrocarriles de Marruecos ONCF para el suministro de 
20 locomotoras eléctricas con un precio unitario de 3,4 millones de euros. 
- 2005, SNCF (empresa nacional de ferrocarriles de Francia), modificación del 
acuerdo con Alstom, pedido de 30 locomotoras a 2,6 millones de euros la unidad. 
- Veolia Cargo ejerce una compra de 10 locomotoras Prima I a Alstom por 2,7 
millones de euros la unidad. 
- En 2005, en Portugal, Siemens Transportation Systems suministra 15 locomotoras 
a un precio aproximado de 4 millones de euros por locomotora. 
- Siemens Transportation Systems firma con SNCB (sociedad estatal de ferrocarriles 
belga) un acuerdo por el que suministrará 60 locomotoras a un precio unitario de 
3,52 millones de euros. 
- En España Renfe invierte 237 millones de euros para adquirir 100 nuevas 
locomotoras a Bombardier, con un coste unitario de 2,37 millones de euros. 
 
Locomotoras diesel 
- Los Ferrocarriles Lituanos ha ejecutado la opción de ampliación del suministro de 
locomotoras con Siemens, a un precio de 3,5 millones de euros la unidad. 
- En septiembre de 2006 la compañía de leasing europea Ángel Trains adquirió 18 
locomotoras Euro 4000 del fabricante Vossloh por 55 millones de euros, lo que 
supone 3,09 m de €/ud. 
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- En octubre de 2008 la SNCF adjudicó a Bombardier el suministro de hasta 80 
locomotoras diesel eléctricas de la serie Traxx por un importe de 280 m de €, es 
decir, alrededor de 3,5 m/ud. 
 
Si calculamos el valor medio del precio unitario de las locomotoras de los casos 
anteriores obtenemos un coste de 3,18 millones de euros por locomotora. 
Apuntar que se han estudiado costes de locomotoras pensadas para ser utilizadas en 
Europa; si esta metodología se quisiera aplicar a América, los valores cambiarían, pues 
las locomotoras allí utilizadas son diferentes y más caras. 
Estableceremos un plazo de amortización de 25 años, 100000km anuales de recorrido 
y un valor residual del 10% del valor inicial. 
 
Coste de adquisición: 3180000 € 
Plazo de amortización medio: 25 años 
Coste anual de amortización: (0,9 x 3180000)/25 = 114480€/año 
Producción media anual: 100.000 km 
Coste por kilómetro producido: 1,1448 € 
 
La adquisición de locomotoras para empresas que se inicien en el sector supone un 
gran desembolso, por lo que muchas veces se verán obligadas a prestar servicios 
mediante los servicios de tracción que de algún modo puedan obtener del exterior. 
 
 
6. Costes de amortización de los vagones 
Al igual que los costes de amortización de las locomotoras, los de los vagones 
dependen del valor de adquisición, del plazo de amortización y del recorrido anual que 
se tenga previsto efectuar. 
Tal y como se ha comentado anteriormente, para este supuesto se ha optado por un 
vagón plataforma portacontenedores del tipo MC/MCE, con un coste aproximado de  
60000€.  Seguiremos en los 40000km / año como recorrido medio (los vagones no se 
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mueven tanto como las locomotoras, pasan tiempos “muertos” esperando carga en 
terminales, mientras las locomotoras pueden ser utilizadas para otras finalidades). 
 
Nuestro ferrocarril tipo arrastra 32 vagones (a un precio unitario de 60000€/vagón), el 
plazo de amortización se establece en 25 años, un valor residual del 10% del valor 
inicial y un recorrido medio de 40000km/año, el precio de amortización de los vagones 
será de: 
 
Coste de adquisición de los vagones: 32 x 60000€ = 1920000 € 
Plazo de amortización medio: 25 años 
Coste anual de amortización: (0,9 x 1920000)/25 = 69120 € 
Producción media anual: 40000 km 
Coste por kilómetro producido: 1,728 € /km 
 
 
7. Costes de financiación de la locomotora 
El Ministerio de Fomento utiliza para calcular el coste de financiación la siguiente 
fórmula: 
 
En la que F es el coste anual de financiación a lo largo de la vida útil estimada, T es el 
plazo en años de devolución del préstamo, P el importe del préstamo, i el tanto por 
uno de interés, n los años de vida útil del elemento y j se obtiene de la expresión: 
 
 
Utilizando esa misma fórmula, si, como ejemplo, suponemos un préstamo P es de 1,5 
millones de euros (casi el 50% del valor de la locomotora) a un interés del 5 % y un 
plazo de devolución de 12 años, de su aplicación se obtiene un coste de financiación 
anual, en el supuesto de que la vida útil de la locomotora sea de 25 años, de: 
F = 21.237,50 €/año 
 
Con una producción media de 100.000 km/año esa cuantía representa que el coste de 
financiación de la locomotora por kilómetro recorrido supone 0,21 €. 
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8. Coste de financiación de los vagones 
La inversión a efectuar para la adquisición de los vagones de nuestro tren ficticio sería 
de 1920000 €. Si la financiación requerida es, por ejemplo, del 50 % de esa cantidad, a 
un interés del 5% y un plazo de devolución de 12 años, aplicando la fórmula 
anteriormente utilizada resultaría, para una vida media de 25 años y un recorrido de 
40.000 km/año por vagón, un importe total de financiación anual de 13621,13€ y un 
coste por kilómetro-tren efectuado de 0,34 €/km. 
 
 
9. Cánones de circulación 
En España, las empresas que explotan trenes de mercancías se ven obligadas a abonar 
al gestor de la infraestructura, Adif, tres tipos de cánones, todos ellos de cuantía 
reducida. 
 
- El canon de acceso  
Hasta un millón de km-tren supone 62.400 €/año. Para una empresa que se acerque a 
esa producción, supondría 0,062 €/km tren. Sin embargo, una pequeña empresa que 
explotara un servicio 5 días a la semana de 100 km de recorrido, en viajes de ida y 
vuelta, haciendo 40.000 km/año, ese concepto de canon se elevaría hasta 1,56 €/km. 
Las cuantías por km se van reduciendo a medida que la empresa ferroviaria va 
teniendo mayor producción. 
 
- El canon de reserva de capacidad 
Se genera por la petición de asignación de un surco (capacidad de infraestructura 
necesaria para que un tren se desplace de un punto a otro de la red en un periodo 
determinado), y en general supone 0,05 €/km. Se exceptúa los tramos de línea 
comprendidos en los 100 kilómetros anteriores a los núcleos urbanos a las cercanías 
de Madrid, Barcelona, Valencia y Bilbao que, cuando se solicita un surco en las 
llamadas horas-punta, la reserva de capacidad tiene un coste de 0,32 €/km. 
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- El canon de circulación 
Se genera cuando tiene lugar la efectiva circulación de un tren y supone 0,06 €/km. 
 
Como puede observarse, son cuantías reducidas que incluso considerando que un 30% 
de la producción tuviera que efectuarse en alguna de las coronas de cercanías, no 
llegan a alcanzar, entre los tres conceptos, la cifra de 0,26 €/km. 
 
Para redondear y evitar complicaciones, en concepto de cánones de circulación, para 
este estudio, se establecerán 0,3€/km. 
 
 
10. Servicios en terminales 
Las terminales españolas son propiedad de Adif que las gestiona ofreciendo una serie 
de servicios a las empresas ferroviarias por los que percibe unas determinadas 
cantidades. 
 
El más significativo es el correspondiente a la recepción y expedición de trenes. En 
España cada una de esas operaciones tiene una tarifa de alrededor de 65 €, lo que 
significa que un tráfico que se efectúe entre terminales de Adif tendría un coste, vacío 
más cargado, de 260 €. 
 
El uso de las terminales de transporte intermodal y el movimiento de grúas para el 
traspaso de carga supone otro sobre coste. En España la operación de trasladar un 
contenedor situado en un tren, a un camión aparcado a su lado tiene una tarifa de 21€, 
pero se puede incrementar hasta el triple si es necesario utilizar un medio de 
transporte interno de la terminal para dejar libre el tren y situar el contenedor en una 
zona de acopio. 
 
Para proporcionar una idea global de lo que supone, como media, el uso de las 
terminales para la determinación del coste del kilómetro tren, se puede indicar que, en 
España, la actividad de transporte de mercancías que efectúo RENFE en 2006 requirió 
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la producción de 36 millones de km-tren, y que, por todos los conceptos de apoyo de 
las terminales, se pagó al gestor de las terminales un total de 68 millones de euros, lo 
que supone alrededor de 1,90 €/ km-tren. 
 
Resumen  
 
1. Costes de energía 
- Energía con tracción diesel: 4,5€/km 
- Energía con tracción eléctrica: 1,036€/km 
 
2. Costes del personal de conducción 
(96000 € / año) / (40250km/año) = 2,385 €/km 
 
3. Costes del mantenimiento de las locomotoras 
- El coste anual suele ser del 4% del valor de la locomotora para las eléctricas y del 
7% para las diésel. 
- Si analizamos los datos de los diferentes casos que se nos exponen, podemos dar 
como válida la siguiente: 
 
Coste de la locomotora de 3,18 millones de euros, 100000km / año 
- Diésel: 2,226€/km 
- Eléctrica: 1,272€/km 
 
4. Coste de mantenimiento de vagones 
3% de 60000= 1800 €/año por vagón 
1800 € x 32 vagones = 57600 € 
57600 €/40000 km = 1,44 €/ km tren 
 
5. Costes de amortización de la locomotora 
Coste de adquisición: 3180000 € 
Plazo de amortización medio: 25 años 
Coste anual de amortización: (0,9 x 3180000)/25 = 114480€ 
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Producción media anual: 100.000 km 
Coste por kilómetro producido: 1,1448 € 
 
 
 
6. Costes de amortización de los vagones 
Coste de adquisición de los vagones: 32 x 60000€ = 1920000 € 
Plazo de amortización medio: 25 años 
Coste anual de amortización: (0,9 x 1920000)/25 = 69120 € 
Producción media anual: 40000 km 
Coste por kilómetro producido: 1,728 € 
 
7. Coste de financiación de la locomotora = 0,21€/km 
 
8. Coste de financiación de los vagones = 0,34€/km 
 
9. Cánones de circulación = 0,3€/km 
 
10. Servicios en terminales = 1,9€/km 
 
 
Destacar que los costes de energía y de mantenimiento variarán en función del tipo de 
locomotora (diésel o eléctrica); por esto se mostrarán dos resultados distintos, 
atendiendo a los dos tipos posibles de locomotora.  
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1. Barcelona – A Coruña  
Distancia Tiempo Carga 
1121km 22,41h 32FEU; 640Tn 
Energía 
Tracción diésel 157,64 
Tracción eléctrica 36,292 
Personal de conducción 83,552 
Mantenimiento de las locomotoras 
Tracción diésel 77,979 
Tracción eléctrica 44,559 
Mantenimiento de los vagones 50,445 
Amortización de la locomotora 40,103 
Amortización de los vagones 60,534 
Financiación de la locomotora 7,438 
Financiación de los vagones 11,901 
Cánones de circulación 10,509 
Servicios en terminales 66,559 
Sumatorio 
Tracción diésel 566,664 
Tracción eléctrica 411,896 
Beneficio 
Tracción diésel 84,999 
Tracción eléctrica 61,784 
Total 
Tracción diésel 651,664 
Tracción eléctrica 473,681 
 
Costes externos para Barcelona – A Coruña. Fuente: elaboración propia 
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2. Barcelona – Puerto de Santa María  
Distancia Tiempo Carga 
1279km 25,58h 32FEU; 640Tn 
Energía 
Tracción diésel 179,859 
Tracción eléctrica 41,407 
Personal de conducción 95,329 
Mantenimiento de las locomotoras 
Tracción diésel 88,97 
Tracción eléctrica 50,84 
Mantenimiento de los vagones 57,555 
Amortización de la locomotora 45,756 
Amortización de los vagones 69,066 
Financiación de la locomotora 8,487 
Financiación de los vagones 13,579 
Cánones de circulación 11,99 
Servicios en terminales 75,94 
Sumatorio 
Tracción diésel 646,533 
Tracción eléctrica 469,951 
Beneficio 
Tracción diésel 96,98 
Tracción eléctrica 70,492 
Total 
Tracción diésel 743,513 
Tracción eléctrica 540,444 
 
Costes externos para Barcelona – Puerto de Santa María. Fuente: elaboración propia 
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3. San Roque – Bilbao  
Distancia Tiempo Carga 
1165km 23,3h 32FEU; 640Tn 
Energía 
Tracción diésel 163,828 
Tracción eléctrica 37,716 
Personal de conducción 86,832 
Mantenimiento de las locomotoras 
Tracción diésel 81,04 
Tracción eléctrica 46,308 
Mantenimiento de los vagones 52,425 
Amortización de la locomotora 41,677 
Amortización de los vagones 62,91 
Financiación de la locomotora 7,73 
Financiación de los vagones 12,368 
Cánones de circulación 10,921 
Servicios en terminales 69,171 
Sumatorio 
Tracción diésel 588,906 
Tracción eléctrica 428,064 
Beneficio 
Tracción diésel 88,336 
Tracción eléctrica 64,209 
Total 
Tracción diésel 677,242 
Tracción eléctrica 492,273 
 
Costes externos para San Roque – Bilbao. Fuente: elaboración propia 
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4. Vigo – Sevilla (La Negrilla) 
Distancia Tiempo Carga 
1185km 23,7h 32FEU; 640Tn 
Energía 
Tracción diésel 166,64 
Tracción eléctrica 38,364 
Personal de conducción 88,322 
Mantenimiento de las locomotoras 
Tracción diésel 82,431 
Tracción eléctrica 47,103 
Mantenimiento de los vagones 53,325 
Amortización de la locomotora 42,393 
Amortización de los vagones 63,99 
Financiación de la locomotora 7,863 
Financiación de los vagones 12,581 
Cánones de circulación 11,109 
Servicios en terminales 70,359 
Sumatorio 
Tracción diésel 599,016 
Tracción eléctrica 435,412 
Beneficio 
Tracción diésel 89,852 
Tracción eléctrica 65,311 
Total 
Tracción diésel 688,869 
Tracción eléctrica 500,724 
 
Costes externos para Vigo – Sevilla (La Negrilla). Fuente: elaboración propia 
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- Gráficos de costes externos para el transporte por ferrocarril 
Debemos tener en cuenta que los costes para el transporte por ferrocarril son 
calculados en base a la distancia, en kilómetros, del trayecto; por esto, el porcentaje 
de distribución de costes se mantiene constante para todas las rutas. Diferenciamos 
entre locomotora diésel y locomotora eléctrica; la distribución de costes en ambos 
casos es similar, variando de forma apreciable en el coste de energía. 
 
Gráfico de costes externos, locomotora diésel. Fuente: elaboración propia 
 
 
Gráfico de costes externos, locomotora eléctrica. Fuente: elaboración propia 
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5. COSTES EXTERNOS 
Según el Esterne Project, los costes externos se producen cuando las actividades 
sociales y económicas de un grupo de personas tienen un impacto en otro grupo, y 
dicho impacto no está plenamente compensado por el primer grupo. En otras 
palabras, el coste externo es el coste que tiene un proceso productivo pero que no 
recae sobre la empresa, sino sobre otros agentes económicos.  
 
5.1. Transporte marítimo 
Dividimos los costes externos en cinco grupos. Esta diferenciación es la que se sigue en 
los distintos estudios consultados para hacer este proyecto (“Análisis de la aplicación 
del Ecobono, en los tráficos marítimos españoles” y “REALISE”). Si seguimos otros 
estudios, como el CORINAIR, podemos ver una clasificación distinta. 
- Coste de la contaminación atmosférica: emisiones de dióxido de azufre, óxido 
de nitrógeno, monóxido de carbono, compuestos orgánicos volátiles distintos 
del metano, partículas en suspensión y azufre (SO2, NOx, CO, Nm-VOC, PM y S). 
 
- Coste del calentamiento global: emisiones de dióxido de carbono y metano 
(CO2 y CH4). 
 
Para el cálculo del coste de contaminación atmosférica y calentamiento global, 
debemos calcular el consumo (como ya se hizo en el apartado de costes internos, 
estableciendo un consumo diésel de 3,08g Tn/km).  
Conociendo el consumo, solo debemos multiplicar cada emisión por su 
correspondiente factor. En la columna de emisión, tenemos la cantidad de gramos de 
cada sustancia que se emite por kilogramo de combustible utilizado. En la columna de 
coste, el precio, en euros, por kilogramo de sustancia nociva emitida. Simplemente, 
debemos multiplicar el consumo por cada factor. 
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 Emisión (g / kg) Coste (€ / kg) 
SO2 50 11,243 
NOx 88 4,0209 
CO 9 3,09 
Nm-VOC 2,74 1,119 
PM 7,6 302,739 
S 25 9,8 
CO2 3,17 2,4 
CH4 44,9 0,0449 
 
Tabla de emisiones y costes para el transporte marítimo. Fuente: Regional Action for 
Logistical Integration of Shipping across Europe. 5th F.P. DG TREN UE. 2005. 
 
- Costes por ruido: se aplica 0,0042428€1 por el número de FEU transportados y 
por el número de paradas por trayecto. 
- Costes de accidentes: multiplicaremos 0,00019€1 por las Toneladas por 
Kilómetro. Debemos tener en cuenta que cada contenedor supone un peso de 
20Tm. 
- Costes de congestión: es de 3,95€1 por el número de FEU transportados y por el 
número de paradas por trayecto. 
 
 
Aclarar que para nuestro estudio, tal y como se hizo en el cálculo de costes internos, se 
considera que el número de paradas es igual a dos, una en el puerto de salida y otra en 
el puerto de llegada. 
1 Datos obtenidos de: Análisis de la aplicación del Ecobono, en los tráficos marítimos españoles. Una 
propuesta basada en los costes externos generados. Libro. Martínez de Osés, F.X y Castells M. Barcelona 
Digital 2009 S.L. 
Estudio del transporte marítimo, por carretera y ferroviario en España mediante 
modelos numéricos para el análisis de costes 
 
Licenciatura en Náutica y Transporte Marítimo 73 
 
 
1. Barcelona – A Coruña 
 
Distancia Carga Tiempo Consumo 
2228,4km 87FEU, 1740Tm 2 días 19h 51m 11942,441kg 
 
Coste de la contaminación 
atmosférica 
Emisión (kg) Coste (€) 
Total FEU Total FEU 
SO2 597,122 6,86 6713,443 77,166 
NOx 1050,934 12,079 4225,703 48,571 
CO 107,481 1,235 332,119 3,817 
Nm-VOC 32,722 0,376 36,616 0,42 
PM 90,762 1,043 27477,364 315,83 
S 298,561 3,431 2925,898 33,631 
Total  41711,145 479,438 
Coste del calentamiento 
global 
Emisión (kg) Coste (€) 
Total FEU Total FEU 
CO2 37,857 0,435 90,858 1,044 
CH4 536,215 6,163 24,076 0,276 
Total  114,934 1,321 
 Total FEU 
Coste por ruido (€) 0,738 0,008 
Coste por accidente (€) 736,709 8,467 
Coste de congestión (€) 687,3 7,9 
Total 43250,827 497,135 
 
 
 
Costes externos para Barcelona – A Coruña. Fuente: elaboración propia 
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2. Barcelona – Puerto de Santa María  
 
Distancia Carga Tiempo Consumo 
1120km 87FEU, 1740Tm 1 día 10h 36m 6002,304kg 
 
Coste de la contaminación 
atmosférica 
Emisión (kg) Coste (€) 
Total FEU Total FEU 
SO2 300,115 3,449 3374,195 38,783 
NOx 528,202 6,071 2123,85 24,412 
CO 54,02 0,62 166,924 1,918 
Nm-VOC 16,446 0,189 18,403 0,211 
PM 45,617 0,524 13810,199 158,737 
S 150,057 1,724 1470,564 16,903 
Total  20964,137 240,967 
Coste del calentamiento 
global 
Emisión (kg) Coste (€) 
Total FEU Total FEU 
CO2 19,027 0,218 45,665 0,524 
CH4 269,503 3,097 12,1 0,139 
Total  57,766 0,663 
 Total FEU 
Coste por ruido (€) 0,738 0,008 
Coste por accidente (€) 370,272 4,256 
Coste de congestión (€) 687,3 7,9 
Total 22080,213 253,795 
 
 
 
Costes externos para Barcelona – Puerto de Santa María. Fuente: elaboración propia 
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3. San Roque – Bilbao  
 
Distancia Carga Tiempo Consumo 
1763km 87FEU, 1740Tm 2 días 5h 53m 9448,269kg 
 
Coste de la contaminación 
atmosférica 
Emisión (kg) Coste (€) 
Total FEU Total FEU 
SO2 472,413 5,43 5311,344 61,049 
NOx 831,447 9,556 3343,168 38,427 
CO 85,034 0,977 262,756 3,02 
Nm-VOC 25,888 0,297 28,968 0,332 
PM 71,806 0,825 21738,733 249,87 
S 236,206 2,715 2314,826 26,607 
Total  32999,797 379,308 
Coste del calentamiento 
global 
Emisión (kg) Coste (€) 
Total FEU Total FEU 
CO2 29,951 0,344 71,882 0,826 
CH4 424,227 4,876 19,047 0,218 
Total  90,93 1,045 
 Total FEU 
Coste por ruido (€) 0,738 0,008 
Coste por accidente (€) 582,847 6,699 
Coste de congestión (€) 687,3 7,9 
Total 34361,614 394,961 
 
 
 
Costes externos para San Roque – Bilbao. Fuente: elaboración propia 
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4. Vigo – Sevilla  
 
Distancia Carga Tiempo Consumo 
1023km 87FEU, 1740Tm 1 día 9h 51m 5482,461kg 
 
Coste de la contaminación 
atmosférica 
Emisión (kg) Coste (€) 
Total FEU Total FEU 
SO2 274,123 3,15 3081,965 35,424 
NOx 482,456 5,545 1939,909 22,297 
CO 49,342 0,567 152,467 1,752 
Nm-VOC 15,021 0,172 16,809 0,193 
PM 41,666 0,478 12614,137 144,99 
S 137,061 1,575 1343,203 15,439 
Total  19148,493 220,097 
Coste del calentamiento 
global 
Emisión (kg) Coste (€) 
Total FEU Total FEU 
CO2 17,379 0,199 41,71 0,479 
CH4 246,162 2,829 11,052 0,127 
Total  52,763 0,606 
 Total FEU 
Coste por ruido (€) 0,738 0,008 
Coste por accidente (€) 338,203 3,887 
Coste de congestión (€) 687,3 7,9 
Total 20227,498 232,499 
 
 
 
Costes externos para Vigo – Sevilla. Fuente: elaboración propia 
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5.2. Transporte por carretera 
Para este apartado utilizaremos las tablas y datos recogidas en la publicación “Análisis 
de la aplicación del Ecobono en los tráficos marítimos españoles”1 y la información que 
nos ofrece el proyecto REALISE2. Al igual que para el transporte marítimo, dividimos los 
costes internos del transporte por carretera en cinco grupos: 
- Coste de la contaminación atmosférica: emisiones de dióxido de azufre, óxido 
de nitrógeno, monóxido de carbono, compuestos orgánicos volátiles distintos 
del metano, partículas en suspensión y azufre (SO2, NOx, CO, Nm-VOC, PM y S). 
- Coste del calentamiento global: emisiones de dióxido de carbono y metano 
(CO2 y CH4). 
Para los cálculos de coste de la contaminación atmosférica y de calentamiento global, 
tendremos en cuenta lo siguiente: 
- Media del trayecto por autopista / carretera: 80% 
- Media del trayecto en condiciones de congestión: 20% 
- Carga: 20Tm, mismas condiciones que para los otros medios de transporte. 
- Consumo: según REALISE, el consumo es de 15,8g/Tm·Km para autopista o 
carretera y de 25g/Tm·Km en congestión. 
Emisiones Autopista / Carretera Congestión 
SO2 (g/kg fuel) 0,114 0,071 
NOx (g/kg fuel) 3,661 5,131 
CO (g/kg fuel) 5,750 2,780 
CH4 (g/kg fuel) 0,095 0,104 
nm-VOC (g/kg fuel) 2,316 1,558 
CO2 (g/kg fuel) 3323,000 3534,000 
PM (g/kg fuel) 0,450 0,111 
 
Emisiones para el transporte por carretera para motor diesel Euro V en 
autopista/carretera y en congestión. Fuente: ICF, proyecto REALISE 
 
1 Análisis de la aplicación del Ecobono, en los tráficos marítimos españoles. Una propuesta basada en los 
costes externos generados. Libro. Martínez de Osés, F.X y Castells M. Barcelona Digital 2009 S.L. 
2 Regional Action for Logistical Integration of Shipping across Europe. 5th F.P. DG TREN UE. 2005. 
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Coste por tonelada de emisión 
SO2 (€/ton) 7002,67 
NOx (€/ton) 2504,28 
CO (€/ton) 1,92 
CH4 (€/ton) 27,96 
nm-VOC (€/ton) 697,37 
CO2 (€/ton) 1,49 
PM (€/ton) 188551,21 
 
Coste por tonelada de emisión. Fuente ICF, proyecto REALISE 
 
Obtenido el consumo, para la situación de autopista/carretera o congestión, lo 
multiplicaremos por el factor de emisión correspondiente y por su coste; de este modo 
obtendremos los costes de contaminación atmosférica y calentamiento global. 
 
Para calcular los costes de ruido, accidentes y congestión haremos uso de los datos 
facilitados por “Análisis de la aplicación del Ecobono en los tráficos marítimos 
españoles”: 
 
- Costes por ruido = (0,0145€/tkm) · número de tkm 
- Costes por accidentes = (0,0035€/tkm) · número de tkm 
- Costes por congestión = (0,002277€/tkm) · número de tkm 
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1. Barcelona – A Coruña 
Carga 1 FEU; 20Tm Toneladas km 22080 
 
Distancia (km) Consumo (kg) 
Autop. / carretera 883,2 Autop. / carretera 279,091 
Congestión 220,8 Congestión 110,4 
Total 1104 Total 389,491 
 
 Autop. / carretera Congestión 
Contaminación atmosf. Emisión (g) Coste(€) Emisión (g) Coste(€) 
SO2 31,816 0,222 7,838 0,054 
NOx 1021,752 2,558 566,462 1,418 
CO 1604,774 0,003 306,912 0,0005 
Nm-VOC 646,375 0,45 172,003 0,119 
PM 125,591 23,68 12,254 2,31 
Total 
 26,915  3,904 
30,82 
 Autop. / carretera Congestión 
Calentamiento global Emisión (g) Coste(€) Emisión (g) Coste(€) 
CO2 927420,058 1,381 390153,6 0,581 
CH4 26,513 0,0007 11,481 0,0003 
Total 
 1,382  0,581 
1,964 
Ruido 320,16 
Accidentes 77,28 
Congestión 50,276 
Total 480,5 
 
 
Costes externos para Barcelona – A Coruña. Fuente: elaboración propia 
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2. Barcelona – Puerto de Santa María 
Carga 1 FEU; 20Tm Toneladas km 22640 
 
Distancia (km) Consumo (kg) 
Autop. / carretera 905,6 Autop. / carretera 286,169 
Congestión 226,4 Congestión 113,2 
Total 1132 Total 399,369 
 
 Autop. / carretera Congestión 
Contaminación atmosf. Emisión (g) Coste(€) Emisión (g) Coste(€) 
SO2 32,623 0,228 8,037 0,056 
NOx 1047,666 2,623 580,829 1,454 
CO 1645,475 0,003 314,696 0,0006 
Nm-VOC 662,768 0,462 176,365 0,122 
PM 128,776 24,28 12,565 2,369 
Total 
 27,598  4,003 
31,6 
 Autop. / carretera Congestión 
Calentamiento global Emisión (g) Coste(€) Emisión (g) Coste(€) 
CO2 950941,581 1,416 400048,8 0,596 
CH4 27,186 0,0007 11,772 0,0003 
Total 
 1,417  0,596 
2,014 
Ruido 328,28 
Accidentes 79,24 
Congestión 51,551 
Total 492,687 
 
 
Costes externos para Puerto de Santa María – A Coruña. Fuente: elaboración propia 
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3. San Roque – Bilbao  
Carga 1 FEU; 20Tm Toneladas km 20920 
 
Distancia (km) Consumo (kg) 
Autop. / carretera 836,8 Autop. / carretera 264,428 
Congestión 209,2 Congestión 104,6 
Total 1046 Total 369,028 
 
 Autop. / carretera Congestión 
Contaminación atmosf. Emisión (g) Coste(€) Emisión (g) Coste(€) 
SO2 30,144 0,211 7,426 0,052 
NOx 968,073 2,424 536,702 1,344 
CO 1520,465 0,002 290,788 0,0005 
Nm-VOC 612,417 0,427 162,966 0,113 
PM 118,992 22,436 11,61 2,189 
Total 
 25,501  3,699 
29,201 
 Autop. / carretera Congestión 
Calentamiento global Emisión (g) Coste(€) Emisión (g) Coste(€) 
CO2 878696,902 1,309 369656,4 0,55 
CH4 25,12 0,0007 10,878 0,0003 
Total 
 1,309  0,551 
1,861 
Ruido 303,34 
Accidentes 73,22 
Congestión 47,634 
Total 455,257 
 
 
Costes externos para San Roque – Bilbao. Fuente: elaboración propia 
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4. Vigo – Sevilla  
Carga 1 FEU; 20Tm Toneladas km 17900 
 
Distancia (km) Consumo (kg) 
Autop. / carretera 716 Autop. / carretera 226,256 
Congestión 179 Congestión 89,5 
Total 895 Total 315,756 
 
 Autop. / carretera Congestión 
Contaminación atmosf. Emisión (g) Coste(€) Emisión (g) Coste(€) 
SO2 25,793 0,18 6,354 0,044 
NOx 828,323 2,074 459,224 1,15 
CO 1300,972 0,002 248,81 0,0004 
Nm-VOC 524,008 0,365 139,441 0,097 
PM 101,815 19,197 9,934 1,873 
Total 
 21,82  3,165 
24,985 
 Autop. / carretera Congestión 
Calentamiento global Emisión (g) Coste(€) Emisión (g) Coste(€) 
CO2 751848,688 1,12 316293 0,471 
CH4 21,494 0,0006 9,308 0,0002 
Total 
 1,12  0,471 
1,592 
Ruido 259,55 
Accidentes 62,65 
Congestión 40,758 
Total 389,536 
 
 
Costes externos para Vigo – Sevilla. Fuente: elaboración propia 
0
50
100
150
200
250
300
Contaminación
atmosférica
Calentamiento
global
Ruido Accidente Congestión
Estudio del transporte marítimo, por carretera y ferroviario en España mediante 
modelos numéricos para el análisis de costes 
 
Licenciatura en Náutica y Transporte Marítimo 83 
 
 
5.3. Transporte ferroviario 
Para el cálculo de costes del transporte ferroviario, he acudido a la información de 
diferentes estudios, realizados en Europa y América. 
Teniendo en cuenta que las características de los ferrocarriles (potencia, longitud, 
carga…) son significativamente distintas entre continentes, he optado por utilizar los 
estudios europeos sobre costes externos del transporte. 
Al igual que en el transporte marítimo y el transporte por carretera, dividiremos los 
costes externos del transporte ferroviario en cinco grupos: 
- Contaminación atmosférica = 0,01 € / TnKm1 
 
- Cambio climático = 0,012 € / TnKm1 
 
Debemos tener en cuenta, que la tracción de las locomotoras puede ser alimentada 
por sistemas diésel o sistemas eléctricos; los valores utilizados en este estudio son 
datos medios, teniendo en cuenta los costes externos del transporte ferroviario y el 
movimiento de mercancías de este mismo modo. 
Destacar que pese a que la locomotora puede ser eléctrica, la producción de dicha 
energía procederá de alguna central (hidroeléctrica, térmica, nuclear…), lo que supone 
impacto ambiental. 
 
- Ruido = 0,008 € / TnKm1 
El coste por ruido del transporte ferroviario se encuentra por detrás de los costes de 
contaminación atmosférica y calentamiento global. 
1 Internal and external costs of transport in Portugal, 2011. Pedro S. Gomes, Miriam Lopes, Helena 
Martins, Jorge Carvalho 
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En el caso de los accidentes, la mayoría de los estudios asignan un valor mínimo para 
esta variable; en el caso del transporte de mercancías por ferrocarril, se registran 
pocos accidentes, por esta razón que el valor sea bajo. 
No obstante, si el estudio se centrara en el transporte de personas, esta cifra 
aumentaría significativamente.  
- Accidentes = 0,2€ /km1 
 
En el caso de costes de congestión, tanto los estudios europeos como los estudios 
americanos, asignan a esta cifra un valor igual a 0; comentar que este coste aparece en 
los estudios (sobre todo en aquellos que comparan distintos medios de transporte), 
pero su valor es nulo. 
 
Resumiendo, los costes externos del transporte ferroviario, para el presente estudio, 
quedan de la siguiente manera: 
 
Contaminación 
atmosférica 
Cambio 
climático 
Ruido Accidente Congestión 
0,01€/TnKm 0,012€/TnKm 0,008€/TnKm 0,012€/km 0 
Costes externos para el transporte ferroviario. Fuente: propia, basada en distintos 
estudios. 
 
 
 
 
 
1 External Costs of Transport, 3rd Report, Total external costs of road and rail transport in Denmark, July 
2004. 
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1. Barcelona – A Coruña 
 
Distancia 1121km 
Carga 32FEU / 640Tn 
TnKm 717440 
 
Coste Total (€) FEU (€) 
Contaminación atmosf. 7174,4 224,2 
Calentamiento global 8609,28 269,04 
Ruido 5739,52 179,36 
Accidentes 224,2 7 
Congestión 0 0 
Total 21747,4 679,606 
 
 
 
 
Costes externos para Barcelona – A Coruña. Fuente: elaboración propia 
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2. Barcelona – Puerto de Santa María 
 
Distancia 1279km 
Carga 32FEU / 640Tn 
TnKm 818560 
 
Coste Total (€) FEU (€) 
Contaminación atmosf. 8185,6 255,8 
Calentamiento global 9822,72 306,96 
Ruido 6548,48 204,64 
Accidentes 255,8 7,993 
Congestión 0 0 
Total 24812,6 775,393 
 
 
 
 
Costes externos para Barcelona – Puerto de Santa María. Fuente: elaboración propia 
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3. San Roque – Bilbao  
 
Distancia 1165km 
Carga 32FEU / 640Tn 
TnKm 745600 
 
Coste Total (€) FEU (€) 
Contaminación atmosf. 7456 233 
Calentamiento global 8947,2 279,6 
Ruido 5964,8 186,4 
Accidentes 233 7,281 
Congestión 0 0 
Total 22601 706,281 
 
 
 
 
Costes externos para San Roque – Bilbao. Fuente: elaboración propia 
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4. Vigo – Sevilla  
 
Distancia 1185km 
Carga 32FEU / 640Tn 
TnKm 758400 
 
Coste Total FEU 
Contaminación atmosf. 7584 237 
Calentamiento global 9100,8 284,4 
Ruido 6067,2 189,6 
Accidentes 237 7,406 
Congestión 0 0 
Total 22989 718,406 
 
 
 
 
Costes externos para Vigo – Sevilla. Fuente: elaboración propia 
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Consideraciones en los cálculos de los costes externos 
Para la realización del estudio de costes externos, hemos consultado diferentes 
estudios y proyectos:  
- Análisis de la aplicación del Ecobono, en los tráficos marítimos españoles. Una 
propuesta basada en los costes externos generados. Martínez de Osés, F.X y 
Castells M. 
- Regional Action for Logistical Integration of Shipping across Europe. 5th F.P. DG 
TREN UE. 2005. 
- Internal and external costs of transport in Portugal, 2011. Pedro S. Gomes, 
Miriam Lopes, Helena Martins, Jorge Carvalho. 
- External Costs of Transport, 3rd Report, Total external costs of road and rail 
transport in Denmark, July 2004. 
- EMEP / CORINAIR Emission Inventory Guidebook 2009 
También hemos consultado estudios de costes externos del transporte en América, 
pero debido al cambio de escenario (distancias distintas, vehículos diferentes…) hemos 
decidido utilizar solo aquellos estudios centrados en Europa. 
Comentar que, siguiendo las distintas metodologías de cálculo y los distintos valores 
que nos ofrecen estos estudios para los costes externos, los resultados son similares. 
La esencia en todos los estudios consultados y la que extraemos de este proyecto, es la 
misma, y se basa en las proporciones y repartición de costes externos para cada medio 
de transporte. 
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6. COMPARATIVA 
En este apartado, vamos a recopilar toda la información obtenida del estudio 
(distancias, tiempos, costes internos y costes externos) para cada medio de transporte 
con el fin de realizar una comparativa entre ellos y detectar los puntos fuertes y 
debilidades de cada medio. 
 
6.1. Tiempos 
En el caso del transporte por carretera, debido al Reglamento Comunitario 561/2006, 
se añadirán los tiempos de descanso obligatorios para los conductores. Básicamente, 
este reglamento exige lo siguiente: 
- Pausa de 45min cada 4h 30min de conducción  
- Prohibición de conducir más de 9 horas diarias (excepto 1 día a la semana) 
 
En el transporte ferroviario, el R.D. 2387/2004, establece que: 
- El tiempo máximo de conducción continuada será de seis horas 
- El tiempo máximo de conducción diaria será de nueve horas 
A diferencia del transporte por carretera, en los ferrocarriles, es práctica usual el 
cambio de maquinista, por lo que no tendremos en cuenta estos tiempos máximos de 
conducción. 
 
Teniendo en cuenta estas informaciones, pasamos a añadir a los tiempos del 
transporte por carretera los tiempos obligatorios de descanso, para con estos 
resultados poder comparar con el resto de modos de transporte. 
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Ruta 
Tiempo 
(horas) 
Descansos 
(horas) 
Total 
Barcelona – A Coruña 
 
15,3 15,75 1 día 7h 
Barcelona – Puerto de 
Santa María 
 
15,7 15,75 1 día 7h 45m 
San Roque – Bilbao 
 
14,5 15,75 1 día 6h 15m 
Vigo – Sevilla (La 
Negrilla) 
 
12,4 15h 1 día 3h 24m 
Tiempos con descansos para el transporte por carretera. Fuente: elaboración propia 
 
Ruta 
Transporte 
marítimo 
Transporte 
por carretera 
Transporte 
ferroviario 
Barcelona – A Coruña 
 
2 días 19h 51m 1 día 7h 22h 25m 
Barcelona – Puerto de 
Santa María 
 
1 día 10h 36m 1 día 7h 45m 1 día 1h 35m 
San Roque – Bilbao 
 
2 días 5h 53m 1 día 6h 15m 23h 18m 
Vigo – Sevilla (La 
Negrilla) 
 
1 día 9h 51m 1 día 3h 24m 23h 42m 
Tiempos totales por modo de transporte. Fuente: elaboración propia 
 
Podemos observar, como los menores tiempos para todas las rutas, se encuentran en 
el transporte ferroviario. 
Si lo comparamos con en transporte marítimo, esta diferencia se debe, en parte, a la 
forma de la península. En las rutas Barcelona – A Coruña y San Roque – Bilbao, el 
buque debe recorrer una distancia mucho mayor, lo que implica más tiempo.  
 
Estudio del transporte marítimo, por carretera y ferroviario en España mediante 
modelos numéricos para el análisis de costes 
 
Licenciatura en Náutica y Transporte Marítimo 92 
 
 
En el caso del transporte de carretera, el incremento del tiempo se debe a las paradas 
obligatorias que deben realizar los conductores según el Reglamento Comunitario 
561/2006; en el caso de España, la tendencia es que por cada camión, solo viaje un 
conductor, por lo cual es indispensable añadir los tiempos de descanso. 
Por el contrario, en el transporte ferroviario, es más común el cambio de maquinista, 
pudiendo de este modo realizar el trayecto sin la necesidad de que el ferrocarril esté 
parado. 
Debemos añadir, que en parte, la causa de que el transporte ferroviario resulte el que 
menor tiempo necesita para realizar los distintos trayectos, se debe a la velocidad 
media utilizada. Para este estudio se ha utilizado como velocidad media del transporte 
ferroviario 50km/h, en base a los datos que ofrece el Observatorio del Ferrocarril en 
España; según el estudio que se consulte, este dato varía, tanto al alza como a la baja. 
 
6.2. Distancia 
Ruta 
Transporte 
marítimo 
Transporte 
por carretera 
Transporte 
ferroviario 
Barcelona – A Coruña 
 
2228,4 1104 1121 
Barcelona – Puerto de 
Santa María 
 
1120 1132 1279 
San Roque – Bilbao 
 
1763 1046 1165 
Vigo – Sevilla (La 
Negrilla) 
 
1023 895 1185 
Distancias totales (km) por modo de transporte. Fuente: elaboración propia 
A diferencia que para los tiempos, en el caso de las distancias, el transporte por 
carretera es el medio que ofrece menor longitud por trayecto (excepto para la ruta 
Barcelona – Puerto de Santa María, en la que la menor distancia se encuentra en el 
transporte marítimo). 
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Esta menor distancia para el transporte por carretera se debe a la distribución de las 
carreteras; los diferentes puntos de la geografía española están mejor comunicados 
por carretera que por ferrocarril, hay ciudades sin conexión ferroviaria directa; el tren, 
debe recorrer mayor distancia que el camión para unir dos mismos puntos. 
 
 
Red de carreteras y red ferroviaria. Fuente: elaboración propia a partir de los datos de 
www.viajejet.com y del Observatorio del Ferrocarril en España 
 
Si hablamos del transporte marítimo, por lo general, las distancias son superiores, 
debido a la morfología de la península ibérica y a la falta de canales que permitan 
navegación interior o transporte fluvial. 
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6.3. Velocidad media 
Teniendo en cuenta las distancias (por modo de transporte) y los tiempos totales, 
pasaremos al cálculo de las velocidades medias. 
 
Barcelona – A 
Coruña 
 
Barcelona – 
Puerto de Santa 
María 
 
 
San Roque – 
Bilbao 
 
 
Vigo – Sevilla 
(La Negrilla) 
 
Tr
an
sp
o
rt
e 
m
ar
ít
im
o
 Tiempo 67,85 34,6 53,9 33,85 
Distancia 2228,4 1120 1763 1023 
Velocidad 32,84 32,37 32,7 30,2 
 
Tr
an
sp
o
rt
e 
ca
rr
et
er
a Tiempo 31 31,75 30,25 27,4 
Distancia 1104 1132 1046 895 
Velocidad 35,61 35,65 34,57 32,66 
 
Tr
an
sp
o
rt
e 
fe
rr
o
vi
ar
io
 Tiempo 22,4 25,6 23,3 23,7 
Distancia 1121 1279 1165 1185 
Velocidad 50 50 50 50 
Tiempo (en horas), distancia (en km) y velocidad media (km/h) por ruta y modo de 
transporte. Fuente: elaboración propia 
 
Podemos observar como en el transporte por carretera, al añadir al tiempo de 
descanso, la velocidad media baja, aproximadamente, a la mitad del valor que 
establecimos como velocidad media del camión (72km/h); destacar además, que con 
los tiempos de descanso, la velocidad media del transporte por carretera resulta 
similar a la del transporte marítimo. 
En el caso del ferrocarril, como es lógico, al no añadir descansos, se mantiene la 
velocidad media de 50km/h establecida por el Observatorio del Ferrocarril en España. 
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6.4. Costes internos 
Para poder comparar los costes internos de cada medio, se reorganizarán los 
subgrupos en nuevos campos: 
- Capital 
o Por parte del transporte marítimo, corresponderá a este campo el 
apartado con el mismo nombre.  
o Por parte del transporte por carretera, incluiremos los costes de 
amortización y financiación. 
o Por parte del transporte ferroviario, incluiremos los costes de 
amortización de la locomotora, amortización de los vagones, 
financiación de la locomotora y financiación de los vagones. 
 
- Reparaciones, seguros, mantenimientos y trámites administrativos 
o Por parte del transporte marítimo, corresponderá a este campo el 
apartado con el mismo nombre.  
o Por parte del transporte por carretera, incluiremos los costes de seguro, 
costes fiscales, neumáticos, mantenimiento y reparaciones. 
o Por parte del transporte ferroviario, incluiremos los costes de 
mantenimiento de la locomotora y mantenimiento de los vagones. 
 
- Personal 
o Por parte del transporte marítimo, corresponderá a este campo el 
apartado de coste de tripulación.  
o Por parte del transporte por carretera, incluiremos los costes de 
conductor y dietas. 
o Por parte del transporte ferroviario, incluiremos los costes del personal 
de conducción. 
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- Combustible: por parte del transporte marítimo y transporte por carretera, 
este apartado presenta el mismo nombre. Para el transporte ferroviario, 
corresponde al grupo de costes de energía. 
Debemos tener en cuenta, que en el caso del transporte ferroviario, diferenciamos 
entre locomotora diesel y locomotora eléctrica en los costes de energía y costes de 
mantenimiento de la locomotora. 
 
Además de los apartados mencionados anteriormente, haremos otro grupo, que 
englobará los apartados no contenidos por los otros grupos. 
- Otros 
o Por parte del transporte marítimo, incluiremos los costes de tasas y 
operativas portuarias. 
o Por parte del transporte por carretera, incluiremos el coste de peajes. 
o Por parte del transporte ferroviario, incluiremos los costes de cánones 
de circulación y servicios en terminales. 
 
1. Barcelona – A Coruña 
 
Transporte 
marítimo 
Transporte 
carretera 
Ferroviario 
(diesel) 
Ferroviario 
(eléctrica) 
Capital 93,404 92,255 119,978 119,978 
Reparaciones… 3,256 194,58 128,424 95,004 
Personal 12,717 344,336 83,552 83,552 
Combustible 107,421 422,158 157,64 36,292 
Otros 651,844 154,56 77,068 77,068 
Comparativa de costes internos (en euros) para Barcelona – A Coruña. Fuente: 
elaboración propia 
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2. Barcelona – Puerto de Santa María 
 
Transporte 
marítimo 
Transporte 
carretera 
Ferroviario 
(diesel) 
Ferroviario 
(eléctrica) 
Capital 47,696 94,595 136,888 136,888 
Reparaciones… 1,662 199,515 146,525 108,395 
Personal 6,494 353,069 95,329 95,329 
Combustible 55,147 432,865 179,859 41,407 
Otros 651,844 158,48 87,931 87,931 
Comparativa de costes internos (en euros) para Barcelona – Puerto de Santa María. 
Fuente: elaboración propia 
 
3. San Roque – Bilbao  
 
Transporte 
marítimo 
Transporte 
carretera 
Ferroviario 
(diesel) 
Ferroviario 
(eléctrica) 
Capital 74,525 87,408 124,687 124,687 
Reparaciones… 2,598 184,358 133,465 98,733 
Personal 10,147 326,246 86,832 86,832 
Combustible 84,986 399,979 163,828 37,716 
Otros 651,844 146,44 80,093 80,093 
Comparativa de costes internos (en euros) para San Roque – Bilbao. Fuente: 
elaboración propia 
 
4. Vigo – Sevilla  
 
Transporte 
marítimo 
Transporte 
carretera 
Ferroviario 
(diesel) 
Ferroviario 
(eléctrica) 
Capital 46,702 74,79 126,828 126,828 
Reparaciones… 1,628 157,744 135,756 100,428 
Personal 6,358 279,149 88,322 88,322 
Combustible 49,314 342,238 166,64 38,364 
Otros 651,844 125,3 81,468 81,468 
Comparativa de costes internos (en euros) para Vigo – Sevilla. Fuente: elaboración 
propia 
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- Capital: como tónica general, los costes más elevados para este grupo están en 
el transporte ferroviario, seguido por el transporte por carretera y en último 
lugar el transporte marítimo (con diferencias del primer modo al último que 
oscilan entre los 30 y 80 euros). 
 
- Reparaciones, seguros, mantenimientos y trámites administrativos: volvemos a 
encontrar los costes más bajos en el transporte marítimo. En cuanto a los más 
altos, corresponderían al transporte por carretera. Destacar, que dentro del 
transporte ferroviario, los costes de reparaciones, seguros, mantenimientos y 
trámites administrativos son superiores para las locomotoras diésel en 
comparación a las eléctricas.  
 
- Personal: se vuelve a repetir el mismo caso que en el apartado anterior. Los 
costes más bajos están en el transporte marítimo, mientras que los más altos 
residen en el transporte por carretera. Destacar la elevada diferencia entre 
modos, en torno a los 300 euros. 
 
- Combustible: se vuelve a repetir el mismo caso que en los dos apartados 
anteriores. Merece la pena mencionar que mientras el transporte por carretera 
se mueve en valores que van de los 420 a los 340 euros, para el transporte 
marítimo no vamos más allá de los 110 euros, pese a que las distancias que se 
recorren son mucho superiores. Destacar también en este punto que los costes 
de combustible son superiores para las locomotoras diésel en comparación a 
las eléctricas, llegan a cuadruplicar el coste. 
 
- Otros: en este caso, encontramos los costes más bajos en el transporte 
ferroviario, en torno a los 80 euros (cánones de circulación y servicios en 
terminales). Luego, encontramos el transporte por carretera, con costes que 
varían entre los 160 y los 120 euros (correspondiente al coste de los peajes 
para la ruta). 
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En último lugar, tenemos al transporte marítimo, con un coste de 650 euros, 
correspondiente a las tasas y operativas portuarias. Al realizar el estudio de costes 
internos, ya podíamos apreciar este dato, la mayor parte del coste del transporte 
marítimo reside en la instalación portuaria.  
Una reducción de los costes en las estancias en puertos, supondría unos precios más 
competitivos para el transporte marítimo, consiguiendo así atraer más usuarios. 
 
6.5. Costes externos 
Puesto que los costes externos se han dividido en los mismos apartados para cada 
medio de transporte, la comparativa no ofrecerá dificultad. 
 
1. Barcelona – A Coruña 
 Transporte marítimo 
Transporte por 
carretera 
Transporte 
ferroviario 
Contaminación atm 479,438 30,82 224,2 
Calentamiento 1,321 1,964 269,04 
Ruido 0,008 320,16 179,36 
Accidentes 8,467 77,28 7 
Congestión 7,9 50,276 0 
Comparativa de costes externos (en euros) para Barcelona – A Coruña. Fuente: 
elaboración propia 
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2. Barcelona – Puerto de Santa María 
 Transporte marítimo 
Transporte por 
carretera 
Transporte 
ferroviario 
Contaminación atm 240,967 31,6 255,8 
Calentamiento 0,663 2,014 306,96 
Ruido 0,008 328,28 204,64 
Accidentes 4,256 79,24 7,993 
Congestión 7,9 51,551 0 
Comparativa de costes externos (en euros) para Barcelona – Puerto de Santa María. 
Fuente: elaboración propia 
3. San Roque – Bilbao  
 Transporte marítimo 
Transporte por 
carretera 
Transporte 
ferroviario 
Contaminación atm 379,308 29,201 233 
Calentamiento 1,045 1,861 279,6 
Ruido 0,008 303,34 186,4 
Accidentes 6,699 73,22 7,281 
Congestión 7,9 47,634 0 
Comparativa de costes externos (en euros) para San Roque – Bilbao. Fuente: 
elaboración propia 
4. Vigo – Sevilla  
 Transporte marítimo 
Transporte por 
carretera 
Transporte 
ferroviario 
Contaminación atm 220,097 24,985 237 
Calentamiento 0,606 1,592 284,4 
Ruido 0,008 259,55 189,6 
Accidentes 3,887 62,65 7,406 
Congestión 7,9 40,758 0 
Comparativa de costes externos (en euros) para Vigo – Sevilla. Fuente: elaboración 
propia 
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- Contaminación atmosférica: los primeros puestos para este grupo de costes 
externos se disputan entre el transporte marítimo y el transporte ferroviario. 
En el caso del transporte marítimo, podemos pensar que se debe a la baja 
calidad del combustible empleado; una solución sería utilizar combustible más 
refinado, pero implicaría un aumento del coste interno del transporte. El bajo 
coste de la contaminación atmosférica para el transporte por carretera, se 
explica del mismo modo que el alto precio para el transporte marítimo, sumado 
a unas regulaciones más estrictas en cuanto a la eficiencia y emisiones de los 
motores de los camiones. 
 
- Calentamiento: los costes más elevados se observan para el transporte 
ferroviario, teniendo los otros modos de transporte un coste insignificante para 
este grupo. 
 
 
- Ruido: el transporte por carretera tiene los costes más elevados para este 
grupo, seguido muy cerca por el transporte ferroviario. En cuanto al transporte 
marítimo, el coste no llega a los céntimos de euro. 
 
- Accidentes: mientras en el transporte por carretera nos movemos en torno a 
los 80 euros, para el transporte ferroviario y transporte marítimo, este grupo 
de coste oscila entre los 4 y 8 euros aproximadamente. 
 
 
- Congestión: en primer lugar, tenemos al transporte por carretera, con costes 
que oscilan entre los 40 y 50 euros. El transporte marítimo ocupa una posición 
intermedia, con un coste de 8 euros aproximadamente. Por último, el 
transporte ferroviario parece no sufrir problemas por congestión. 
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6.6. Totales 
1. Barcelona – A Coruña 
 
Transporte 
marítimo 
Transporte por 
carretera 
Ferroviario 
(diésel) 
Ferroviario 
(eléctrica) 
Coste interno 998,94 1389,075 651,664 473,681 
Coste externo 497,135 480,5 679,606 
Costes totales (euros) para Barcelona – A Coruña. Fuente: elaboración propia 
2. Barcelona – Puerto de Santa María 
 
Transporte 
marítimo 
Transporte por 
carretera 
Ferroviario 
(diésel) 
Ferroviario 
(eléctrica) 
Coste interno 875,94 1424,305 743,513 540,444 
Coste externo 253,795 492,687 775,393 
Costes totales (euros) para Barcelona – Puerto de Santa María. Fuente: elaboración 
propia 
3. San Roque – Bilbao  
 
Transporte 
marítimo 
Transporte por 
carretera 
Ferroviario 
(diésel) 
Ferroviario 
(eléctrica) 
Coste interno 947,71 1316,098 677,242 492,273 
Coste externo 394,961 455,257 706,281 
Costes totales (euros) para San Roque – Bilbao. Fuente: elaboración propia 
4. Vigo – Sevilla  
 
Transporte 
marítimo 
Transporte por 
carretera 
Ferroviario 
(diésel) 
Ferroviario 
(eléctrica) 
Coste interno 869,22 1126,107 688,869 500,724 
Coste externo 232,499 389,536 718,406 
Costes totales (euros) para Vigo – Sevilla. Fuente: elaboración propia 
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- Costes internos 
Podemos observar como los costes internos más bajos, se encuentran, en todos los 
casos, en el transporte ferroviario con tracción eléctrica, seguido de cerca por la 
tracción diésel. 
En segundo lugar, encontramos el transporte marítimo, con costes internos en torno a 
los 400 euros más caro que el transporte ferroviario con tracción eléctrica. 
En cuanto al transporte por carretera, los costes internos duplican e incluso triplican 
los costes internos del transporte ferroviario con tracción eléctrica. 
 
- Costes externos 
En este apartado podemos ver como el transporte marítimo sale favorecido, pues 
tiene los menores costes externos (excepto para la primera ruta, en la que debe rodear 
la península y los costes externos se disparan). 
En segundo lugar, tendríamos el transporte por carretera, con costes externos que se 
mueven entre los 400 y los 500 euros. 
En último lugar tenemos al transporte ferroviario, con costes externos en torno a los 
700 euros; bajo mi opinión, estos costes son muy elevados. Posiblemente se puede 
deber a que los datos utilizados para el estudio se corresponden con la antigua flota de 
locomotoras, menos sostenibles y consecuentemente productoras de mayores 
emisiones (si observamos los costes externos del transporte ferroviario, los mayores 
grupos de costes son los producidos por las emisiones, esto es, calentamiento global y 
contaminación atmosférica). 
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6.7. Coste interno medio por kilómetro 
 
- Transporte marítimo 
 Coste (€) Distancia (km) Media 
Barcelona – A Coruña 998,94 2228,4 0,448€/km 
Barcelona – Puerto 
de Santa María 
875,94 1120 0,782€/km 
San Roque – Bilbao 947,71 1763 0,537€/km 
Vigo – Sevilla 869,22 1023 0,849€/km 
 
Total 0,654€/km 
Coste interno medio para el transporte marítimo. Fuente: elaboración propia 
Para el transporte marítimo podemos observar como a mayor distancia de la ruta, 
menor es el coste medio por km. Para el trayecto Barcelona – A Coruña, tenemos el 
coste medio más bajo, y la distancia más alta. En cambio, para el trayecto Vigo – 
Sevilla, tenemos el coste medio más alto, y la distancia más corta. 
 
- Transporte por carretera 
 Coste (€) Distancia (km) Media 
Barcelona – A Coruña 1389,075 1104 1,258€/km 
Barcelona – Puerto 
de Santa María 
1424,305 1132 1,258€/km 
San Roque – Bilbao 1316,098 1046 1,258€/km 
Vigo – Sevilla 1126,107 895 1,258€/km 
 
Total 1,258€/km 
Coste interno medio para el transporte por carretera. Fuente: elaboración propia 
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Se mantiene un coste interno medio de 1,258€/km, por guardar relación con la 
distancia y el tiempo. 
 
- Transporte ferroviario (tracción diésel) 
 Coste (€) Distancia (km) Media 
Barcelona – A Coruña 651,664 1121 0,581€/km 
Barcelona – Puerto 
de Santa María 
743,513 1279 0,581€/km 
San Roque – Bilbao 677,242 1165 0,581€/km 
Vigo – Sevilla 688,869 1185 0,581€/km 
 
Total 0,581€/km 
Coste interno medio  para el transporte ferroviario, tracción diésel. Fuente: elaboración 
propia 
Al igual que el transporte por carretera, al estar el coste en relación a la distancia y el 
tiempo, la media se mantiene para cada trayecto. 
 
- Transporte ferroviario (tracción eléctrica) 
 Coste (€) Distancia (km) Media 
Barcelona – A Coruña 473,681 1121 0,422€/km 
Barcelona – Puerto 
de Santa María 
540,444 1279 0,422€/km 
San Roque – Bilbao 492,273 1165 0,422€/km 
Vigo – Sevilla 500,724 1185 0,422€/km 
 
Total 0,422€/km 
Coste interno medio  para el transporte ferroviario, tracción eléctrica. Fuente: 
elaboración propia 
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Como era de esperar, el transporte ferroviario con tracción eléctrica también mantiene 
el coste interno medio por trayecto, al estar relacionado con la distancia recorrida y el 
tiempo invertido. 
 
 Coste 
Transporte marítimo 0,654€/km 
Transporte por carretera 1,258€/km 
Transporte ferroviario (tracción diésel) 0,581€/km 
Transporte ferroviario (tracción eléctrica) 0,422€/km 
Coste interno medio por kilómetro por medio de transporte. Fuente: elaboración propia 
Como era de esperar, el menor coste kilométrico se encuentra en el transporte 
ferroviario con tracción eléctrica, seguido de cerca por su compañero de tracción 
diésel; la diferencia entre estos dos reside en los costes referentes a la energía y 
mantenimiento de la locomotora. 
Siguiendo de cerca al transporte ferroviario, encontramos al transporte marítimo, con 
una diferencia aproximada de 0,2€/km. Al realizar los cálculos de costes internos para 
el transporte marítimo, podíamos observar como superaba ampliamente al transporte 
ferroviario; al buscar el coste medio kilométrico, incide la distancia, que es mucho 
mayor en el transporte marítimo, y hace que baje el coste por kilómetro. 
En último lugar tenemos al transporte por carretera, que aproximadamente triplica el 
coste kilométrico del transporte ferroviario (tracción eléctrica) y duplica al transporte 
marítimo. 
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6.8. Coste externo medio por kilómetro 
 
- Transporte marítimo 
 Coste (€) Distancia (km) Media 
Barcelona – A Coruña 497,135 2228,4 0,223€/km 
Barcelona – Puerto 
de Santa María 
253,795 1120 0,226€/km 
San Roque – Bilbao 394,961 1763 0,224€/km 
Vigo – Sevilla 232,499 1023 0,227€/km 
 
Total 0,225€/km 
Coste externo medio para el transporte marítimo. Fuente: elaboración propia 
 
- Transporte por carretera 
 Coste (€) Distancia (km) Media 
Barcelona – A Coruña 480,5 1104 0,435€/km 
Barcelona – Puerto 
de Santa María 
492,687 1132 0,435€/km 
San Roque – Bilbao 455,257 1046 0,435€/km 
Vigo – Sevilla 389,536 895 0,435€/km 
 
Total 0,435€/km 
Coste externo medio para el transporte por carretera. Fuente: elaboración propia 
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- Transporte ferroviario 
 Coste (€) Distancia (km) Media 
Barcelona – A Coruña 679,606 1121 0,606€/km 
Barcelona – Puerto 
de Santa María 
775,393 1279 0,606€/km 
San Roque – Bilbao 706,281 1165 0,606€/km 
Vigo – Sevilla 718,406 1185 0,606€/km 
 
Total 0,606€/km 
Coste externo medio para el transporte ferroviario. Fuente: elaboración propia 
 
 
 Coste 
Transporte marítimo 0,225€/km 
Transporte por carretera 0,435€/km 
Transporte ferroviario  0,606€/km 
Coste externo medio por kilómetro por medio de transporte. Fuente: elaboración 
propia 
Observamos como los costes externos más bajos residen en el transporte marítimo, 
con 0,225€/km. Le sigue el transporte por carretera, que aproximadamente duplica 
esta cantidad, y en último lugar el transporte ferroviario, con 0,606€/km. 
A opinión del autor, muy posiblemente este coste externo del transporte ferroviario 
corresponda a la antigua flota de locomotoras; no es lógico el impulso que se le viene 
dando al transporte ferroviario si este resulta menos sostenible que el transporte por 
carretera. 
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7. CONCLUSIONES 
Tras haber realizado esta investigación, llego a la determinación de que no se puede 
nombrar que modo de transporte resulta el más efectivo, pues estamos analizando 
tanto el coste económico de cada modo de transporte así como el impacto sobre el 
medio ambiente de dicha actividad.   
Este estudio demuestra que el transporte multimodal es la solución más eficaz y 
sostenible para los problemas de transporte. Una correcta combinación de los 
diferentes medios de transporte e infraestructuras de las que disponemos, es la mejor 
respuesta ante las dificultades económicas que pueda entrañar el movimiento de 
mercancía, así como un descenso del impacto al medio ambiente. 
 
Si nos centramos por modo de transporte, tenemos que: 
 
- Transporte marítimo 
Podemos decir que, a mayor distancia, más rentable resulta este modo de transporte. 
Su punto débil, en cuanto a costes, reside en las estancias en puertos; las tasas y los 
altos costes de operativas que deben ser abonados en las visitas a puerto, hacen que el 
coste de este medio aumente de forma considerable. Otro punto débil reside en el 
apartado combustible, no solo por el coste de este, también por el impacto que 
supone (combustible poco destilado, emisiones altas de contaminantes). En el caso de 
emplear combustibles menos dañinos, provocaríamos un aumento en el coste del 
transporte marítimo. 
Debemos comentar a su favor, que tiene una velocidad media cercana a la resultante 
del transporte por carretera y que un mayor volumen de mercancía movida por vía 
marítima supone una descongestión de las infraestructuras terrestres. 
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- Transporte por carretera 
Quizás podemos afirmar que es el modo de transporte que sale más desfavorecido en 
este estudio, puesto que encontramos los costes internos más elevados, unido a una 
velocidad media cercana a la del transporte marítimo. 
Esta relativa baja velocidad media se debe a las paradas obligatorias establecidas para 
el transporte por carretera, y al hecho de que para el estudio se ha considerado un 
solo conductor por camión; en el caso de tener dos conductores, el tiempo por 
trayecto se reduciría y la velocidad y el coste de personal aumentarían. 
A su favor, debemos decir que el endurecimiento de la normativa en cuanto al 
rendimiento de los motores hace que el camión tenga unas emisiones contaminantes 
relativamente bajas; no obstante, si pretendemos mover por carretera el volumen que 
puede transportar un buque o un ferrocarril, nos encontramos con problemas de 
congestión, que derivan a su vez en polución. 
 
- Transporte ferroviario 
Este era el modo que mayor dificultad me presentaba al iniciar el estudio, debido a la 
falta de datos que había hasta el momento; investigando, he podido ver como se está 
intentando acercar esta opción de transporte a los posibles interesados en mover 
mercancías por la península. 
En cuestión de tiempo y coste, según este estudio y para las rutas seleccionadas, el 
transporte ferroviario saca ventaja al transporte marítimo y al transporte por 
carretera. 
En temas de costes externos, los resultados obtenidos no son tan favorables; no soy 
capaz a afirmar que el transporte ferroviario resulta menos sostenible que los otros 
dos modos estudiados, pues considero que pese a que siempre se ha buscado 
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información actualizada, los datos utilizados en esta investigación deben estar basados 
en las antiguas flotas de locomotoras. 
 
Como ya se ha mencionado anteriormente, la conclusión más evidente que extraigo de 
este estudio, es que el transporte multimodal es la mejor alternativa para el 
movimiento de mercancías, intentando siempre mezclar las ventajas de cada modo, 
para obtener el coste más bajo para el usuario, así como un mínimo impacto sobre el 
medio ambiente. En la combinación de los diferentes modos de transporte es donde 
encontramos la eficacia.  
- El transporte marítimo resulta la mejor opción para cubrir largas distancias por 
ejemplo, unir dos estados alejados, como podría ser España con Italia, España 
con Bélgica… 
- El transporte por carretera es indispensable para mover las mercancías en 
aquellas zonas donde hay falta de infraestructura (vía férrea), así como para los 
trayectos emisor a puerto / estación de ferrocarril o puerto / estación de 
ferrocarril a receptor. 
- El transporte ferroviario resulta buena opción para conectar puntos dentro de 
un mismo estado; en España, veo futuro a este modo de transporte, siempre 
que se invierta en la mejora de la infraestructura, a día de hoy faltan 
conexiones entre ciudades que considero básicas. 
 
Vagones ferroviarios con capacidad para cargar camiones. Fuente: US Railroad Pix 
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